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 ABSTRAKT 
ČÍP Tomáš: Svařování vysokopevnostních ocelí laserem. 
 
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia oboru N2301 předkládá experiment 
svařování vysokopevnostních ocelí laserem, ve kterém se provedou svary vzorků 
vysokopevnostní oceli DOMEX 420MC metodou laserového svařování a budou porovnány se 
svary vytvořenými metodou MAG.  
V teoretické části jsou v jednotlivých kapitolách shrnuty: lasery, technologie svařování ocelí 
laserem, svařování metodou MAG, oceli s vyšší pevností, typy vad a kontrola svarových 
spojů.  
V experimentální části byly provedeny a vyhodnoceny mechanické zkoušky svarů a to 
zkouška lámavosti a příčná zkouška tahem. Dále byly provedeny a vyhodnoceny zkoušky 
makrostruktury a mikrostruktury svarů. V závěru diplomové práce jsou vyvozeny  konečné 
výsledky experimentu. 
Klíčová slova: svařování, svařitelnost, laser, MAG, vysokopevné oceli, DOMEX 420MC 
ABSTRACT 
ČÍP Tomáš: Welding of high strenght steel by laser. 
 
This project, elaborated within the engineering studies (code of field of study: N2301), 
presents experiment of welding of high-strength steel by laser. In this project, the samples of 
high-strength steel DOMEX 420MC will be welded by laser welding method and the welded 
joints will then be compared with welds made by MAG method.  
The theoretical part of this project summarizes the following key words in individual 
chapters: lasers, technology of welding of steel using laser, welding by MAG method, steel 
with higher strength, types of defects and check of welded joints.  
The practical part contains description of and assessment of mechanical tests of welded joints 
– weld bending test and transverse tension test. Further on, the tests of macrostructure and 
microstructure of welded joints were conducted and assessed. Final results of whole 
experiment are reviewed at the end of my diploma thesis.  
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1. ÚVOD 
 
Metodu svařování laserem můžeme považovat jako nejmladší technologii ve 
svařování, nicméně růst jeho průmyslových aplikací je velmi výrazný. Hlavní výhody 
laserového svařování oproti klasickým metodám je vysoká jakost svaru, vyšší hloubka 
průvaru, značně menší tepelně ovlivněná zóna, vysoká produktivita, dobrá možnost 
automatizace a povrchový vzhled. 
Diplomová práce se zabývá experimentem, jehož cílem je provést svary vzorků 
vysokopevnostní oceli technologií laserového svařování pod dvěma ochrannými atmosférami 
argonu a helia tzn. dvě metody laserového svařování a srovnat je se svary vytvořenými 
metodou MAG. Experiment bude proveden ve spolupráci s firmou Dendera a.s., která byla 
založena v roce 2004 a sídlí v Kanicich u Brna. Firma se zabývá především výrobou 
komponentů z plechů technologií laserového řezání a poskytne k provedení experimentu 
ocelový plech a také provede svařování vzorků laserem a jejich vyřezání do požadované 
geometrie. Ve firmě se používají čtyři CO2 plynové lasery od firmy AMADA. Svařování 
metodou MAG proběhne ve spolupráci s ústavem strojírenské technologie. Svařovaný 
materiál bude Domex 420MC, což je produkt švédské firmy SSAB Swedish Steel s.r.o.   
Budou provedeny zkoušky na zjištění mechanických vlastností svarů a to zkouška 
lámavosti a příčná zkouška tahem. Dále pro vyhodnocení geometrie, tepelně ovlivněné oblasti 
svaru, struktury svaru a případně svarových vad budou použity zkoušky makrostruktury a 
mikrostruktury. V závěru diplomové práce se svary jednotlivých metod svařování navzájem 
porovnají a vyvodí se  konečné výsledky tohoto experimentu.  
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I. TEORETICKÁ ČÁST 
15 
2. LASER 
2.1. Historie laseru [1] 
Historie laseru sahá do roku 1916, kdy Albert Einstein ve své práci „Emise a absorpce 
světla podle kvantové teorie“ poprvé upozornil na možnost existence kromě spontánní, i 
stimulované emise, která představuje jeden ze základních principů kvantové elektroniky. 
Každý zdroj světla představuje souhrn velkého množství excitovaných atomů, kterým je 
jednorázově nebo nepřetržitě dodávána energie. Einstein poukázal, že atomy mohou 
vyzařovat světlo nejen spontánně, ale i vynuceným způsobem „stimulovanou emisí“. 
V roce 1955 byl vytvořený první, principiálně nový zdroj koherentního 
mikrovlnového záření tzv. maser. Autoři byli ruští fyzici N. G. Basov, A. M. Prochorov a 
americký fyzik Ch. Townes. V roce 1960 americký fyzik T. Maiman zkonstruoval první 
„optický maser“, neboli laser. Na konci šedesátých let byly vyrobené první světlovody a 
začala se prakticky využívat vláknová optika. V roce 1960 vznikly první plynové a rubínové 
lasery. 
Název LASER je akronym složený z počátečních písmen anglického názvu „ Light 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation“ což znamená „ zesilování světla pomocí 
stimulované emise záření“. Teorií a technikou laserů se zabývá kvantová elektronika. 
Úspěch T. Maimana způsobil lavinu dalších výzkumů a prací na nejrůznějších typech 
laserů. Ukázalo se totiž, že laserovou reakci je možné vyvolat téměř v každém prostředí. 
Bývalé Československo se v té době okamžitě zapojilo do výzkumu a využívání 
laserů. V roce 1962 byl v Brně zkonstruovaný první československý čpavkový laser. Hned 
nato vznikly další lasery, například v roce 1963 první laser s neodymovým sklem. Další druh 
laseru, hélium – neonový vznikl na ČSAV v Brně. 
Nejvýkonnějším z plynových laserů se stal laser s oxidem uhličitým. Jeho vynálezce 
se stal v roce 1964 americký fyzik C. K. Patel. První hélium – kadmiový laser byl uvedený do 
chodu v roce 1967. 
Principy technologických aplikací laserového záření byli řešeny ještě v letech 1965 až 
1970. Přitom se ukázalo, že na provedení mnohých technologických operací dostačují 
relativně malé výkony od 10 do 200 W. 
Pokrok v aplikaci laseru byl podmíněný prudkým rozvojem pevnolátkových, 
plynových a zvláštní skupinou tvořících excimerových laserů. Rozvoj všech typů laserů byl 
velmi rychlý. Zvyšování výkonů a energie impulsních laserů probíhá velice rychle, rovněž 
jako posun směrem ke kratším vlnovým délkám. 
Laser vytváří široké možnosti využití v technologických aplikacích. Laserové 
technologie je označována jako fyzikální způsob zpracování vysoce čistým zdrojem 
s vysokou hustotou energie. Umožňuje soustředění energie na velmi malou plochu, kde 
přívod energie je tak obrovský, že dominuje nad odvodem tepla do materiálu. Technologické 
procesy se tak zrychlují a ovlivňují menší objem materiálu. 
 
Obr. 1.1 První československý plynový laser (dán do provozu v říjnu 1963) [2] 
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2.2. Fyzikální podstata laseru [1] 
Laserový paprsek je elektromagnetické vlnění. Od ostatních druhů záření se odlišuje 
pouze vlnovou délkou. Běžné světelné záření je vlnění, které obsahuje vlny nejrůznějších 
délek a frekvencí, spontánně vycházející různými směry. V laseru se poprvé podařilo vytvořit 
podmínky, při kterých se ve vhodném aktivním prostředí pod vlivem určitého stimulujícího 
elektromagnetického záření spontánní emise potlačí na úkor emise vynucené stimulujícím 
zářením. Takto dosažené laserové záření je koherentní, může interferovat, je extrémně 
monochromatické a divergence záření je velice malá při vysoké spektrální hustotě záření.  
 Podstatou laseru je, že elektromagnetická vlna určité frekvence (jejichž násobek 
Planckovou konstantou udává vzdálenost dvou energetických hladin) vynucuje přechod 
elektronů z vyšší hladiny na nižší, čímž se zesiluje původní vlna. 
 Lasery jsou v podstatě transformátory energie relativně nižší kvality (tepelné, 
chemické, světelné,…) na energii s vyšší kvalitou tzv. energii laserového záření. Z hlediska 
termomechaniky můžeme říct, že laser je zařízení , které snižuje entropii soustavy, přičemž se 
spotřebuje určité množství energie. 
 Podle kvantové fyziky může molekula nebo atom přijmout (nebo vyzářit) energii jen 
v určitých minimálních dávkách tzv. kvantech. To je dáno rozdílem mezi energetickými 
hladinami, které může elektron (atom, molekula) zaujmout. Vyjadřuje to Bohrův vztah: 
 vhE ⋅=  
kde 
E   je energetický rozdíl mezi hladinami [J], 
h – Planckova konstanta [J.s] , 
v – frekvence vyzářeného fotonu [s-1]. 
 K tomu, aby došlo ke zvětšení počtu atomů na některé z vyšších energetických hladin 
je potřeba vnějšího působení, které se nazývá čerpání. Na čerpání můžeme použít různé druhy 
energie (optickou, tepelnou, chemickou, elektrickou,…). Obsazení energetických hladin se 
řídí Boltzmannovým rozdělením. Po čerpání nastává porušení rovnováhy neboli inverze. 
Tk
vh
1
2 e
N
N
⋅
⋅
−
=  
kde 
N1    je počet částic na hladině s menší energií [-], 
N2 – počet částic na hladině s vyšší energií [-], 
k – Boltzmannova konstanta [J.K-1], 
T – teplota soustavy [K]. 
 Po načerpání zůstávají elektrony (atomy, molekuly) na energetické hladině určitou 
dobu, přičemž může dojít k těmto jevům: 
• Spontánní emise – jedná se o zářivý kvantový přechod z vyšší energetické hladiny na 
nižší, tento přechod nezávisí na působení vnějšího elektromagnetického záření (viz 
obr. 2.1) 
• Relaxační přechody – jsou to přechody vyvolané různými mechanismy (srážky 
částic) 
• Stimulovaná emise – je zářivý kvantový přechod z vyšší energetické hladiny na nižší, 
který je ovšem podmíněný existencí budícího elektromagnetického záření (viz obr.2.2) 
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Obr. 2.1 Princip spontánní emise: vlevo: atom v excitovaném stavu, uprostřed: přechod atomu do základního 
stavu trvá řádově desetiny femtosekundy, vpravo: atom v základním stavu a odchozí foton náhodné polarizace a 
směru s energií rovnou rozdílu energetických hladin. [3] 
 
 
Obr. 2.2 Princip stimulované emise: vlevo: atom v excitovaném stavu a dopadající foton, uprostřed: přechod 
atomu do základního stavu a emise fotonu, vpravo: atom v základním stavu a dva odchozí fotony stejné vlnové 
délky, polarizace a směru. [4] 
  
Stimulovaná emise je charakterizovaná takto: nabuzený atom nacházející se na vyšší 
energetické hladině pod vlivem dopadajícího záření vyzařuje energii a přechází na nižší 
energetickou úroveň. 
 Podle způsobu čerpání, relaxace a stimulované emise poznáme různé systémy, které 
jsou dané použitým aktivním prostředím (aktivní prostředí – pracovní látka v kvantových 
zesilovačích). Rozeznáváme dvou, tří, čtyř a více hladinových systémů (obr). Buzení je bud´ 
přímé anebo nepřímé. Při nepřímém buzení příjem energie potřebný na dosažení inverze je 
zprostředkovaný jinou látkou než je aktivní látka. 
 
 
Obr. 2.3 Některé typy systémů podle čerpání [1] 
a) tříhladinový, b) čtyřhladinový, c) tříhladinový s přímým čerpáním inverzní hladiny, (Č – čerpání, RE – 
relaxační přechody, SE – stimulovaná emise, 1,2,3,4 – energetické hladiny) 
18 
 Další podmínkou pro vznik laseru je zpětná vazba mezi vyzařovanými fotony, čímž 
dochází k zesílení výstupního záření. Tuto úlohu zabezpečuje rezonátor. Provádí se tak, že 
aktivní prostředí je umístěné mezi dvěma zrcadly, ze kterých je jedno polopropustné. 
Polopropustné zrcadlo přepustí část vzniklé světelné vlny ven z aktivního prostředí a druhá 
část vlny se vrací zpět, kde umožňuje další zesílení světla. Nejjednodušším a nejrozšířenějším 
rezonátorem je rovinný rezonátor s paralelními zrcadly. Dalším používaným typem jsou 
konfokální rezonátory, polokoncentrické anebo prstencové (kruhové) rezonátory. Správný 
chod rezonátoru je zajištěn v tom případě, že v něm vzniká stojaté vlnění. Podstatná je 
vzdálenost zrcadel, která závisí na vznikajícím zářením podle vztahu: 
λnL ⋅=  
kde 
L   je vzdálenost mezi zrcadly [mm], 
n – přirozené číslo [-], 
λ - vlnová délka záření [mm]. 
 
Obr. 2.4 Schéma čerpání a vznik stimulované emise v rezonátoru laserového generátoru [5] 
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2.3. Základní vlastnosti laserového záření [1], [6], [7], [8] 
 Jedinečnost laserového záření oproti elektromagnetickému záření, které vzniklo jiným 
způsobem, spočívá v řadě jeho vlastností. Mezi nejdůležitější vlastnosti patří monochro-
matičnost, koherentnost, směrovost, modová struktura a polarizace. 
 
Obr. 2.5 Srovnání záření žárovky a laseru [9] 
Monochromatičnost 
Monochromatičnost vyplývá z podstaty jevu stimulované emise. Paprsek je v ideálním 
případě tvořený především fotony stejné vlnové délky. Reálné generátory splňují tuto 
podmínku s velmi malými odchylkami. 
Koherentnost 
Koherentní jsou taková vlnění, která mají stejnou frekvenci a jejichž fázový rozdíl je 
v daném bodě neměnný (sfázovaný). 
Směrovost 
Zvláštností laserového paprsku je jeho velká směrovost. Směrovost je charakter-
rizována prostorovým úhlem. V praxi se ovšem jako parametr neuvádí prostorový úhel, ale 
rovinný úhel divergence paprsku, jestliže má prostorový úhel tvar kužele (v případě jiného 
tvaru paprsku se uvádějí hodnoty dvou rovinných úhlů navzájem na sebe kolmých). 
Obecně je možné určit velikost divergence Θ jako závislost na vlnové délce a 
výstupního průměru paprsku podle vztahu: 
mdπ
λ4
Θ
⋅
⋅
=  
kde  
λ…vlnová délka záření [mm], 
pi…Ludolfovo číslo [-], 
dm…průměr paprsku na výstupu z rezonátoru [mm]. 
 
Obr. 2.6 Divergence laserového paprsku [1] 
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Módová struktura  
V optickém rezonátoru existuje elektromagnetické pole, které rozděluje amplitudu a 
fázi vlnění vznikajícího v rezonátoru. Tato částečné rozdělení pole ovlivňuje transverzální 
elektromagnetický mód (TEM) pasivního rezonátoru. 
Příčný mód může být definovaný v kartézských souřadnicích (TEMmn), anebo ve 
válcových (TEMpl). Indexy m, n udávají počet minim na průřezu paprsku ve svislém a 
vodorovném směru. (Pro indexy p, l to platí analogicky na počet minim v radiálním a 
úhlovém rozložení). Čím vyšší je hodnota indexů, tím vyšší je řád módu. Mód má velký vliv 
na velikost stopy zaostřeného paprsku. 
 
Obr. 2.7 Modová struktura průmyslového CO2 laseru AMADA FO3015 (levý horní mod je čistý Gauss – tedy 
TEM00.  Poslední mod v první řádku je zase čistý TEM10 a nejspodnější v prvním sloupci je zase čistý TEM01*. 
Takž výsledný mod laseru je přibližně: 0,7 TEM01* + 0,2TEM10) [8] 
 Mód nejnižšího řádu je mód TEM00. Tento mód má Gaussovské rozložení intenzity 
s maximem v ose. Většina průmyslových laserů pracuje s vyššími módy viz obr. 2.7. Rozlože-
ní energie napříč paprskem pro TEM00 je dáno vztahem: 








⋅
−
⋅=
2
0
2
r
r2
0 eII  
kde 
I   je intenzita záření v paprsku v závislosti od jeho poloměru [W.mm-2], 
r – radiální vzdálenost od osy paprsku [mm], 
r0 – definovaný poloměr paprsku [mm], 
Io – intenzita záření v ose paprsku [W.mm-2]. 
 
 Poloměr paprsku r0 je definovaný jako poloměr, na kterém intenzita poklesne na 
hodnotu I0/e2. Intenzita v ose paprsku I0 je definovaná vztahem pro TEM00: 
20 dπ
P2I
⋅
⋅
=  
kde 
P   je výkon laserového paprsku [W], 
d – definovaný průměr paprsku [mm]. 
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 Divergence významně ovlivňuje velikost stopy zaostřeného paprsku, a tím i hustotu 
energie v ohnisku.  Průměr stopy v ohnisku pro vyšší módy je dán vztahem: 
m
z
oh dπ
λf2
K
1d
⋅
⋅⋅
⋅=  
kde 
fz   je ohnisková vzdálenost zaostřovací čočky [mm], 
dm – průměr vstupního svazku do čočky [mm], 
doh – průměr zaostřeného paprsku (svazku) [mm], 
K – kvalita svazku (TEM00 ⇒ K = 1) [-], 
λ – vlnová délka laserového svazku [mm]. 
 
Obr. 2.8 Schéma tvaru laserového svazku při průchodu zaostřovací čočkou [8] 
Reálné výkonové lasery používané v průmyslu jsou směsicí základního a vyšších 
příčných modů, proto je K-číslo vždy menší než 1 a reálně se pohybuje v intervalu 0,5 – 0,95.  
 
Polarizace 
 Charakterizuje orientaci vektoru elektrického pole v elektromagnetické vlně. Polari-
zace ovlivňuje absorpci a reflexi záření. Proto kruhová polarizace u laseru umožňuje svařovat 
ve všech směrech narozdíl od lineární polarizace, která nemá ve všech směrech stejné 
vlastnosti (svařování musí probíhat pouze v jednom směru). 
 
Obr. 2.9 Lineární polarizace (vlevo) a kruhová polarizace (vpravo) paprsku laseru [7] 
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2.4. Laserový paprsek jako zdroj energie [1] 
 Soustředěný svazek laserového záření jako zdroj energie, pro své mimořádné 
schopnosti, rozšiřuje možnosti svařování i jiných technologických aplikací. Od ostatních 
zdrojů ho odlišují hlavně tyto vlastnosti: 
 vysoká hustota výkonu v dopadové ploše (až 5.1012 W.cm-2, běžné výkony se pohybují 
v rozsahu 104 až 109 W.cm-2), 
 schopnost soustředit energii na malou plochu (průměr zaostřené stopy je v ideálním 
případě shodný s vlnovou délkou záření), 
 svazek fotonů nemá elektrický náboj a nelze jej ovlivnit magnetickým nebo 
elektrickým polem, 
 transformace energie záření na teplo se děje přímo ve svařovaném materiálu, 
 příkon tepla do svařovaného materiálu se blíží k teoretickému minimu a vnáší se do 
svaru ve velice krátkém čase, 
 vnesené teplo do spoje zhotoveným laserovým paprskem způsobuje minimální 
deformace, 
 v průzračném prostředí se šíří laserový paprsek beze ztrát, 
 generátor emitující laserové záření umožňuje velice přesné dávkování energie. 
 
2.5. Rozdělení laserů [10] 
Lasery mohou být rozděleny podle více hledisek: 
Aktivní prostředí 
V závislosti na použitém laserovém prostředí mohou lasery produkovat záření různé barvy 
(vlnové délky). V zásadě rozlišujeme tyto druhy laserů: 
 Plynové lasery 
 Nejdůležitějšími jsou CO2 laser a excimerový laser (odvozeno od „Excited Dimer“: 
ArF, KrF, XeCl). Kromě toho existuje ještě helium-neonový, argon-iontový a jódový 
laser. 
 Kapalinové lasery 
 Laserovým médiem je roztok barviva, díky němuž může být barva laserového světla 
měněna v širokém rozmezí. 
 Pevnolátkové lasery 
 Nejvýznamnější je neodymový YAG laser. Využívá syntetický monokrystal yttrium-
aluminiového granátu, ve kterém jsou některé yttriové ionty nahrazeny neodymovými. 
 Polovodičové / diodové lasery 
 Nejmladší typy laserů, u kterých k účinnému vytváření světelného paprsku dochází v 
laserovém prostředí s velmi malým objemem. 
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Vlnová délka záření 
Podle vlnové délky, kterou má dané laserové záření dělíme lasery do těchto kategorií: 
 infračervené lasery 
 lasery viditelného pásma 
 ultrafialové lasery 
 rentgenové lasery 
 
Obr. 2.10 Lasery viditelného pásma [11] 
Délka generovaného impulsu 
Podle délky pulsu, kterou má dané laserové záření, dělíme lasery do těchto kategorií: 
 kontinuální lasery 
 pulzní 
 ultrakrátké pulzy (ps-fs) 
Tab. 2.1 Rozdělení laserů podle generovaného impulsu [10] 
Typ laseru Průměrný výkon Frekvence pulsů Špičkový výkon 
Kontinuální 1mW - 100kW 0Hz - 1kHz 1mW - 100kW 
Pulzní ns (5 - 500ns) 100mW - 1kW 1Hz-100kHz 1kW-1GW 
Ultrakrátké pulzy ps-fs (100fs 
- 100ps) 10mW - 10W 1kHz-10GHz 10W-10MW 
Typ kvantových přechodů 
Podle typu kvantových přechodů (energetických hladin zúčastněných při laserovém 
kvantovém přechodu) rozlišujeme: 
 molekulární lasery 
 elektronové lasery 
 jaderné lasery 
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Typ čerpání (buzení) 
Podle typu buzení rozlišujeme lasery buzené: 
 opticky (světlem) - Nd:YAG, vláknové lasery 
 elektrickým výbojem - CO2, He-Ne, excimerové lasery 
 injekcí nosičů náboje (elektrickým proudem) - laserové diody 
 chemicky - chemické lasery používané v armádě 
 elektronovým svazkem 
 tepelnými změnami 
 rekombinací 
2.6. Konstrukce laseru [7], [12] 
Konstrukce zdroje laserového záření 
 Všechny laserové paprsky vznikají podle stejného fyzikálního principu. Proto jsou 
funkční prvky laserů stejné (viz obr. 2.11). 
 
Obr. 2.11 Základní komponenty laseru: 1 –  plně odrazné zrcadlo, 2 – ztracená energie (teplo), 3 – aktivní 
prostředí, 4 – polopropustné zrcadlo, 5 – laserový paprsek, 6 – budící energie (excitační). 
Aktivní prostředí laseru je systém kvantových soustav schopných pod vlivem přívodu 
excitační (budící) energie přejít do excitavaného stavu a setrvat v něm dostatečně dlouhou 
dobu. Aktivní prostředí laseru mohou představovat samostatné atomy, ionty či molekuly a 
jejich směsi (plyn, plazma), periodicky uspořádané skupiny atomů (polovodiče a krystalické 
izolanty), nebo náhodně uspořádané skupiny atomů či molekul (kapaliny a pevné amorfní 
látky - skla). Podle použitého aktivního prostředí lze lasery rozdělit do následujících skupin: 
plazmatické, plynové, kapalinové, polovodičové a pevnolátkové. 
Laserový rezonátor je nejčastěji tvořen soustavou minimálně dvou zrcadel zajišťující 
kladnou zpětnou vazbu záření do aktivního prostředí (existují také kruhové rezonátory). Jedno 
zrcadlo má obvykle co nejvyšší reflexi pro odpovídající vlnovou délku laserového záření. 
Reflexe druhého se řídí způsobem vyvázání energie z rezonátoru. 
Buzení je způsob, jakým je do aktivního prostředí dodávána excitační energie. Způsob 
buzení závisí na použitém aktivním prostředí. Buzení může být zajištěno optickým zářením 
(výbojka, laserová dioda), elektrickým výbojem, elektronovým svazkem, chemickou reakcí, 
expanzí plynu, injekcí nosičů náboje, rekombinací atd. Dodaná energie je pak různými 
procesy přeměněna na energii ionizační. Zdroje buzení mohou pracovat jak kontinuálně tak 
pulzně. 
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Komponenty CO2 laserového systému 
 Vzhledem ke kompaktní stavbě laserových systémů, málokdo si všimne množství 
komponent laserového systému pro optimalizaci laserového paprsku požadovanou pro 
zpracování výrobku v závislosti na technologii. Schéma CO2 laseru je uvedeno na obr. 2.12. 
 
Obr. 2.12 Schéma CO2 laseru [8] 
 
 Laserový paprsek je formován, veden a potom soustředěn cestou k součásti (viz obr. 
2.13). K tomu je třeba různých komponent v závislosti na typu laseru a výrobní technologii: 
 Ochranná tuba paprsku, měch okolo paprsku a krytí laserového paprsku. 
 Rovinné zrcadlo pro odklon laserového paprsku nebo pro vedení laserového paprsku 
k několika pracovním stanicím. 
 Polopropustné zrcadlo pro dělení laserového paprsku. 
 Vyduté zrcadlo pro formování a zaostřování laserového paprsku (viz obr. 2.14). 
 Čočky pro formování a zaostřování laserového paprsku. 
 Měnič fázového posunutí, pokud směr kmitání CO2 laserového světla je nutno změnit. 
 
 
Obr. 2.13 Cesta laserového paprsku ze zdroje k součásti [7] 
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Obr. 2.14 Laserová svařovací hlava, jejíž součástí je vyduté (zaostřovací) zrcadlo [7] 
2.7. Interakce laserového paprsku s materiálem [1], [7] 
 První předpoklad pro efektivní využití laserového paprsku při zpracování materiálu je 
absorpce záření tímto materiálem a následná přeměna na teplo. Účinné pohlcení a změna 
světelné energie na tepelnou se v praxi projevuje jako důležitý parametr. Optické vlastnosti 
těchto látek jsou materiálovou charakteristikou. Jsou ovšem velice závislé na parametrech 
laserového paprsku.  
 
Obr. 2.15 Absorpce laserového paprsku se součástí [7] 
 Energie dopadajícího paprsku se dělí na odraženou, absorbovanou (pohlcenou) a 
přecházející. Pro kovy, které nejsou průhledné, je poslední část nulová. 
 Absorpce závisí na vlnové délce laserového záření. Všeobecně platí, že se zvyšováním 
vlnové délky koeficient absorpce klesá (čím vyšší koeficient, tím lepší absorpce). Dále závisí 
na teplotě, s čímž úzce souvisí elektrická vodivost. Kovy s dobrou elektrickou vodivostí mají 
nízký koeficient absorpce. V případě zvýšení teploty vzroste i absorpce, protože elektrická 
vodivost klesá. V praxi však na hodnotu absorpce kromě materiálových vlastností a vlnové 
délky záření má vliv především stav povrchu. Leštěný povrch má malou absorpci naopak 
pískovaný povrch velkou. 
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2.8. Nejrozšířenější průmyslové lasery [13], [14] 
 V posledních cca pěti letech se výrazně mění rozložení jednotlivých typů laserů. Sice 
se pro svařování stále používají CO2  lasery a Nd:YAG lasery (pulzní i kontinuální), popř. 
tzv. diskové lasery, což je v podstatě jakási modifikace Nd:YAG laserů. Poměrně významné 
místo při svařování mají i diodové lasery, a to převážně při svařování plastů. Výkonnější 
diodové lasery (v řádu několika kilowattů) se používají hlavně pro povrchové kalení a 
navařování. Před cca 10 lety se v 75 % svařovacích průmyslových aplikací používaly 
Nd:YAG lasery. V posledních několika letech se však tato situace mění a v mnoha aplikacích 
se stále více využívají lasery vláknové. 
CO2 laser 
 CO2 laser je plynový laser, jehož aktivní prostředí tvoří molekuly oxidu uhličitého 
(CO2) buzené doutnavým elektrickým výbojem. Záření generované tímto typem laseru spadá 
do vzdálené infračervené oblasti - nejčastěji je generovaná vlnová délka 10,6 µm. CO2 lasery 
se vyznačují relativně vysokou účinností – 10 až 15 %. V současné době pouze CO2 laser 
dosahuje požadovaného rozsahu výstupních výkonů 1 až 30 kW a proto patří mezi 
nejrozšířenější lasery vůbec. Nízkovýkonové typy se vyznačují malými rozměry a velkou 
životností, jejich výstupní výkony bývají až řádu 10 W. Výkony desítek až stovek wattů se 
generují systémy s několika metrů dlouhými, vodou chlazenými trubicemi, ve kterých proudí 
aktivní plyn. Výkony až desítek kilowattů se pak získávají ve velkoobjemových systémech, 
kde výboj i průtok plynu mají směr kolmý k ose rezonátoru. Kromě vysokého výkonu a 
značné účinnosti vyniká CO2 laser ještě dobrou kvalitou laserového svazku. Ostatní vlastnosti 
jsou již spíše negativního rázu: vlnová délka CO2 laseru 10,6 µm se nehledě k tomu že 
neprochází optickými vlákny a laserové záření je nutno do místa určení dopravit systémem 
zrcadel, příliš nehodí pro přesné obrábění. Vzhledem k malé objemové hustotě výkonu CO2 
laseru vychází vysokovýkonové laserové systémy velmi velké a hmotné a zařízení není 
prakticky mobilní. Je také závislé na přívodu chladící vody a na dodávce pracovní plynové 
směsi, která kromě oxidu uhličitého obsahuje také dusík a velmi nákladné helium . Vzhledem 
ke složitosti a provozní náročnosti vyžaduje takové zařízení nepřetržitou kontrolu a údržbu. 
Přes tyto zřejmé nedostatky nemá díky dosahovaným maximálním výkonům CO2 laser 
komerční dostupnou konkurenci a udržuje si své místo především v oblastech, jako je 
svařování a řezání kovových plechů značných tlouštěk. Ke světoznámým výrobcům CO2 
laserů patří firmy Trumpf, Bystronic, Amada a Rofin-Sinar.  
 
Obr. 2.16 Průmyslový CO2 laser od firmy AMADA [15] 
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Nd:YAG laser 
 Nd:YAG laser je pevnolátkový iontový laser, jehož aktivním prostředím je opticky 
čerpaný Nd:YAG krystal (yttrium-aluminium granát dopovaný neodymem Nd3+). Nd:YAG 
laser je dnes nejčastěji používaným pevnolátkovým laserem. Generuje za pokojové teploty v 
impulsním i kontinuálním režimu na vlnové délce 1064 nm, případně s menší účinností i na 
vlnové délce 1320 nm. Metodami nelineární optiky lze dosáhnout generace záření na vlnové 
délce 532 nm (druhá harmonická frekvence - SHG), případně 355 nebo 266 nm (třetí a čtvrtá 
harmonická frekvence) Nd:YAG laser dosahuje na vlnové délce 1064 nm v kontinuálním 
režimu (CW) maximálního výkonu od stovek do tisíců wattů, v impulsním režimu se dosahuje 
energie pulsů do desítek joulů. Délka impulsů od zlomku sekund do 5 ps, podle druhu použité 
modulace jakosti rezonátoru. Nd:YAG laser má širokou oblast použití, počínaje laserovým 
obráběním, přes laserový popis až po vrtání a sváření. Jeho hlavní výhoda spočívá ve 
vlastnostech použitého aktivního prostředí - krystalická látka je velmi stabilní, vyniká 
vysokou hustotou energie a akumulační schopností, umožňující generovat krátké 
vysokovýkonové pulsy. Konstrukce pevnolátkových laserů je v porovnání s plynovými lasery 
podstatně kompaktnější, údržba se omezuje na výměnu čerpacích výbojek. Příznivá je i kratší 
vlnová délka v porovnání s CO2 laserem - záření Nd:YAG laseru lze snadno přenášet 
optickými vlákny na vzdálenosti několik desítek metrů. Nevýhodou naproti tomu je relativně 
nižší účinnost – 2 až 3 %, značný elektrický příkon výkonových systémů (až 200 kW) a s tím 
spojená nutnost vodního chlazení systému. Uvedené nedostatky se již dnes pokouší odstranit 
několik výrobců nahrazením výbojkového čerpání čerpáním polovodičovými diodami. 
Takové systémy naopak vynikají vysokou účinností (15 až 20 %), řádově nižší spotřebou 
elektrické energie a chladící vody a nad jiné lasery vynikají kompaktností a nízkou hmotností. 
Nevýhodou je však dosti velmi vysoká cena vysokovýkonových polovodičových laserových 
diod, která brání rozšíření takovýchto laserových systémů. 
 
Obr. 2.17 Princip Nd:YAG laseru [16] 
Vláknové lasery 
 Jako velmi perspektivní alternativou k pevnolátkovému Nd:YAG laseru a plynovému 
CO2 laseru se v poslední době objevují vláknové lasery. Aktivní prostředí laserů tvoří 
křemenná vlákna dopovaná prvky vzácných zemin (Ytterbium, Erbium, Neodym). Vláknové 
lasery pracují v kontinuálním režimu a emitují záření na vlnových délkách od 1000 do 1500 
nm. Pro čerpání těchto laserů se s výhodou používají nízkovýkonové polovodičové laserové 
diody, které vynikají dobrou kvalitou laserového svazku, vysokou životností a účinností a 
nízkou cenou. Tyto vlastnosti na sebe přebírá i výsledný vláknový laser, který využívá 
možnosti paralelního spřažení velkého množství nízkovýkonových laserů do jednoho 
systému, takže lze snadno navrhnout systém jehož výsledný generovaný výkon se může 
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pohybovat od stovek wattů až po desítky kW. Doposud jsou komerčně dostupné vláknové 
lasery s výkonem 2 až 4 kW. Kromě nízké spotřeby elektrické energie a vysoké účinnosti 
vynikají tyto lasery malou hmotností, vysokou spolehlivostí (neobsahují ani složité pohyblivé 
díly a čerpadla jako CO2 lasery, ani nevyžadují vodní chlazení jako Nd:YAG lasery) a 
kvalitou laserového svazku. Díky dosahovanému výkonu mohou v budoucnu nahradit i 
vysokovýkonové CO2 lasery a mohly by přinést značné rozšíření laserových technologií do 
běžné praxe. 
 
Obr. 2.18 Princip vláknového laseru [14] 
Excimerové lasery 
 Excimerové lasery jsou plynové pulsní lasery, jejichž pracovní náplň tvoří směs 
halogenidů a vzácných plynů např. krypton - fluor, argon - fluor. Aktivní prostředí je buzeno 
elektrickým výbojem. Hlavním důvodem použití těchto laserů je velmi krátká vlnová délka 
(157 nm, 193nm, 248 nm) umožňující velmi přesné obrábění s přesností na zlomky 
mikrometrů. Tyto lasery také nalezly široké uplatnění ve fotolitograii. Energie impulsů 
excimerových laserů dosahuje jednotky až desítky joulů, střední výkon bývá maximálně 
stovky wattů. Účinnost takovýchto systémů je relativně dobrá - až 10%. Hlavní nevýhoda 
spočívá ve složité údržbě a velmi nákladném provozu. Vzhledem k malému rozšíření 
excimerových laserů je značná i jejich pořizovací cena. 
Polovodičový laser 
 Jako velmi perspektivní se dnes zdají být polovodičové vysokovýkonové laserové 
diody (HDL - High-power diode laser ), které jsou teprve na začátku průmyslového 
využívání. Tyto systémy vynikají elektrickou účinností (25 až 30%), neboť přeměňují 
elektrický proud přímo na světelné záření. Vlnová délka emitovaného záření je také velmi 
příznivá - 800 - 900 nm a dnes se již vyrábí laserové diody, jejichž záření je přímo navedeno 
do optického vlákna. Systémy HDL jsou také velmi kompaktní, nenáročné na údržbu a velice 
lehké (faktor 0,01 ve srovnání s CO2 laserem). Díky tomu se snadno integrují do stávajících 
zařízení. Zároveň mají také všechny technické a provozně-ekonomické předpoklady pro 
využití při pájení, lepení, popouštění, kalení, přetváření, obrábění, navařování, popisování, 
svařování umělých hmot, potrubí a nejnověji též pro hloubkové svařování. Technologicky 
podmíněné problémy, jako např. velká divergence laserového svazku, teplotní závislost 
výkonu a provozní životnost jsou postupně cíleně optimalizovány. Firmě Jenoptik Laserdiode 
se pomocí systému 2,5kW HDL poprvé podařilo realizovat hloubkové svařování oceli 
(tloušťka 2 mm, rychlost svařování 1 m/min) a titanu (tloušťka 1,2 mm, rychlost svařování 
2,5 m/min). Kromě aplikací k přímému použití HDL se rozšiřují diodové lasery jako podpora 
obrábění. V kombinaci s číslicově řízenými obráběcími stroji se nabízejí lasery ke zpracování 
keramiky na bázi nitridů křemíku. Hlavní nevýhodou vysokovýkonných laserových diod je 
jejich nižší životnost. 
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Obr. 2.19 Princip diodových laserů [16] 
3. TECHNOLOGIE SVAŘOVÁNÍ OCELÍ LASEREM 
Svařovaní patří mezi náročné aplikace laserového paprsku. Jedná se o tavný způsob 
svařování. Svarové spoje kromě formování musí splňovat požadavky na minimální 
deformace, celistvost spoje, na jejich fyzikálně-metalurgické a mechanické vlastnosti atd. 
Přitom se zpravidla požaduje co nejužší a nejhlubší závar při daném výkonu. [1] 
Mechanismus laserového svařování [17] 
 Při interakci laserového záření s povrchem kovového materiálu dochází postupně k 
několika procesům. V první fázi může dojít k významné reflexi laserového záření, část 
vyzářeného tepla je absorbována povrchem materiálu a dochází k nárůstu teploty. S nárůstem 
teploty se zvětšuje absorpce a následně dále i teplota. Tento proces může ve výsledku 
způsobit lokální natavení nebo odpaření materiálu. V případě odpaření materiálu vzniká v 
kovu tzv. klíčová dírka (keyhole). Laserové svařování tedy rozdělujeme na dva typy: 
 Kondukční svařování 
 Metoda klíčové dírky (keyhole) 
Kondukční režim je všeobecně používán pro svařování fólií a tenkých plechů, zatímco režim 
„klíčové dírky“ má využití pro spojování dílů o relativně větších tloušťek (pro požadavky 
hluboké penetrace). 
 
Obr. 3.1 Porovnání svařování vedením tepla a hlubokého sváru (keyhole – klíčová dírka); 1 – plazma, 
 2 – roztavený materiál, 3 – klíčová dírka (keyhole), 4 – hloubka průvaru [14] 
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3.1. Kondukční režim svařování [17] 
 Kondukční režim svařování se obvykle provádí pro hustoty výkonu menší než 
106 W/cm2, kdy dochází jen k minimálnímu odpařování materiálu. Laserové záření nejprve 
působí na povrch materiálu a absorbované teplo je následně odváděno do okolí materiálu. 
Hloubka penetrace je tedy silně ovlivňována tepelnou vodivostí svařovaného materiálu. 
Výsledný svarový spoj je v porovnání s metodou „keyhole“ charakteristický menší hloubkou 
penetrace a větší tepelně ovlivněnou oblastí. 
3.2. Metoda klíčové dírky (keyhole) [1], [18] 
Tzv. „klíčová dírka“ je podstatou vysokovýkonového laserového svařování , což je 
otvor s mírně kuželovitým tvarem s průměrem prakticky totožným s průměrem paprsku, 
vyplněný parami a plyny roztaveného kovu, tzn. produkty tavení, odpařování, sublimace a 
metalurgické reakce taveného kovu s atmosférou prostředí. Vzhledem k vysokým teplotám 
intenzivně probíhají i disociační procesy. Hustota výkonu se pohybuje od  107 W/cm2 až 
1012 W/cm2. 
3.2.1. Princip a vznik klíčové dírky [1], [18] 
Rychlost ohřevu materiálu v místě dopadu fotonů je mnohonásobně vyšší než odvod 
tepla do okolí, dochází k lokálnímu ohřevu dané oblasti do teploty varu a při vhodném 
zkombinování svařovacích parametrů (výkon laseru, svařovací rychlost) dochází k efektu tzv. 
„klíčové dírky“. Přehřátý materiál se okamžitě odpaří (až do elektricky vodivého plasmatu) a 
vzniká paroplynová dutina jejíž stěny jsou tvořeny tenkou vrstvou taveniny (viz obr. 3.2). 
 
Obr. 3.2 Vznik klíčové dírky a postup šíření laserového paprsku v dutině paroplynového kanálu reflexí [7] 
 Tepelná interakce se svařovaným materiálem se při relativním pohybu paprsku 
odehrává na přední části paroplynového kanálu, odkud se v důsledku dynamické rovnováhy 
mezi tlakem plynů, par a tekutým kovem, roztavený kov přesouvá po stranách kanálu do jeho 
zadní části. V zadní části paroplynového kanálu se roztavený kov hromadí a vytváří tzv. 
taveninovou stěnu, která zejména v horní části má v důsledku gravitace snahu „zaplavit“ 
kanál, a tak vytvářet plynové dutiny. Paroplynová dutina při pohybu laserového paprsku 
uzavírá svarovou lázeň gradientem povrchového napětí. (viz obr. 3.3) 
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Obr. 3.3 Princip laserového svařování metodou klíčové dírky [19] 
 
 Za zadní části paroplynového kanálu pak tavenina relativně rychle krystalizuje a 
vzniká svar. Díky tomuto efektu může laserový paprsek vytvářet svary s dobrým poměrem 
mezi šířkou a hloubkou (viz obr. 3.4) v porovnání s ostatními metodami, které jsou uvedeny 
v tab. 3.1. 
Tab. 3.1 Porovnání s ostatními metodami svařování [18] 
 
 
 
Obr. 3.4 Příklad hlubokého svaru u nerez oceli [14] 
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3.2.2. Parametry svařování [1], [6] 
 Parametry svařování jednoznačně ovlivňují kvalitu svaru. Tyto parametry podmiňují 
efektivnost využití laseru na technologické procesy. Jsou to zejména výkonové parametry, 
parametry zaostřovacího systému a také pomocné parametry. Obecně můžeme rozdělit režim 
svařování na kontinuální (cw) a pulzní. 
3.2.2.1. Kontinuální režim svařování [1], [6] 
Základní parametry kontinuálního režimu jsou: 
 výkon laseru P [W] 
 rychlost svařování v [m.min-1] 
 parametry zaostřovacího systému 
 
Obr. 3.5 Průběh výkonu laseru při kontinuálním režimu [7] 
Výkon laseru 
 Je jedním ze základních parametrů při laserovém svařování. Udává se buď ve watech, 
kilowatech nebo v procentech maximálního výkonu laseru. Maximální výkon laseru je 
jedním z parametrů určujícím maximální tloušťku svařovaného materiálu. 
Rychlost svařování 
 Označuje dráhu prošlou zdrojem ohřevu v dotyku s materiálem za jednotku času. Při 
konstantní hodnotě výkonu rychlost svařování charakterizuje množství vneseného tepla do 
materiálu. Rychlost svařování ovlivňuje rozložení teploty v materiálu. Od tohoto parametru 
do značné míry závisí geometrie svaru, struktura, vlastnosti a chemické složení materiálu 
v tepelně ovlivněné oblasti. 
 
Obr. 3.6  Průběh svařovací rychlosti v závislosti na hloubce svařování pro různé výkony laseru [7] 
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Parametry zaostřovacího systému 
Jsou charakterizované: 
 průměrem zaostřeného paprsku 
 polohou ohniska vzhledem k povrchu materiálu 
 uspořádáním čoček nebo objektivu 
 konstrukcí zaostřovacího systému 
 divergencí paprsku 
Průvodní parametry 
Vnesené teplo – vyjadřuje energii použitou na jednotku délky Q = P / v 
Hustota výkonu – působení výkonu paprsku na plochu I [W.cm-2] 
Druh použitého ochranného plynu a průtok ochranného plynu (viz kapitola 3.2.3). 
 
Obr. 3.7 Průběh hloubky svaru v závislosti na intenzitě paprsku pro různý výkon laseru (Ic – kritická intenzita), 
doplňující informace: mat. ocel, plyn He, rychlost svař. v = 10mm/s [7] 
3.2.2.2. Pulzní režim svařování [1], [6] 
Základní parametry pulzního režimu svařování laserovým paprskem jsou: 
 Energie pulzu E [J] 
 Délka pulzu τ [s] 
 Frekvence pulzů f [Hz] 
 Průměr zaostřeného paprsku (svazku) doh [mm] 
 Poloha ohniska vzhledem k povrchu materiálu s[mm] 
 Rychlost svařování v [m.min-1] 
 
Obr. 3.8 Průběh výkonu laseru při pulzním režimu (τ – délka pulzu, p - prodleva) [7] 
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Energie pulzu 
Je to základní energetická charakteristika podstatně ovlivňující proces svařování. Ovlivňuje 
jak množství tepla přivedeného do oblasti svařování, tak i některé další charakteristiky. 
Délka pulzu 
Charakterizuje čas působení laserového paprsku na materiál a také určuje čas, ve kterém 
proběhne ohřev a tavení kovu. Pro každý materiál a tloušťku, kterou je třeba svařit, existuje 
optimální interval hodnot délek pulzu, při kterých je možné vyrobit kvalitní svarový spoj bez 
výstřiku. 
3.2.3. Ochranné plyny při svařování laserem [20], [42] 
Plyny pro svařování laserem se používají jako ochranná atmosféra při svařování 
materiálu prováděných laserem. Svarová lázeň nebo natavený povrch materiálu musí být 
chráněn před nežádoucími účinky okolního vzduchu. Způsob přívodu ochranného plynu 
k svarové lázni je na obr. 3.9. 
 
Obr. 3.9 Přívod ochranného plynu u laserové svařovací hlavy – část 3 a 4 [7] 
Při svařování CO2 lasery o vysokých výkonech je nutné omezovat tvorbu plazmového 
obláčku vznikajícího nad místem průniku laserového paprsku do materiálu. Pro svařování 
CO2 laserem se používají ochranné plyny jako helium, argon, dusík, oxid uhličitý nebo směsi 
plynů He/Ar/CO2. Helium se používá navíc jako plyn k potlačení tvorby plazmového mraku. 
Helium umožňuje vyšší svařovací rychlosti oproti argonu. Argon naopak podporuje vznik 
plazmatu, a proto by se neměl používat jako ochranný plyn pro svařování CO2 laserem o 
výkonu nad 3 kW. Směs plynů helium/argon je doporučována při svařování hliníku a jeho 
slitin. 
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3.2.4. Příprava svarových ploch [1], [6] 
Vzhledem k tomu, že energie laserového paprsku se absorbuje na povrchu materiálu a 
proniká do hloubky tepelným vedením, úspěch při svařování z velké části bude záviset na 
přesném vzájemném uložení svařovaných částí a od kvality povrchu materiálu. 
Typická šířka stopy při svařování vysokovýkonovým laserem je asi 1 mm a mezera 
pro svařování by neměla překročit 25% šířky této stopy. Jen tak je zajištěn správný svar. 
Při svařování na tupo je vhodné, aby čela předmětů byli v nejtěsnějším dotyku a ve 
stejné výšce. Výhoda je v přímém a současném odevzdání tepelné energie do obou dvou  částí 
svařovaných materiálů. 
Na čistotu svarových ploch nejsou mimořádné požadavky. Dokonce při svařování 
izolovaných drátů není třeba odstraňovat izolaci, která se při svařování odpaří aniž by 
znečistila svar. 
Stav povrchu materiálu můžeme opracováním vhodně přizpůsobit. Vhodný je např. 
zoxidovaný povrch, který umožňuje vyšší absorpci paprsku. Výhodné mohou být určité 
kovové povlaky na svařovaném materiálu. Snížení odrazu dosáhneme i zdrsněním povrchu. 
Při svařování speciálních materiálů a vysokých požadavcích kvality svaru, je důležité povrchy 
svarových ploch zbavit oxidů a nečistot. 
3.2.5. Typy svarů [1], [6], [7], [18] 
Laserovým svařovacím procesem lze vytvářet prakticky všechny základní typy svarů, 
jaké se vytvářejí i ostatními technologiemi a to: koutové, na tupo, bodové apod. (viz obr. 
3.10). Obecně svařování probíhá bez přídavného materiálu. Velkou výhodou je vysoká 
štíhlost svaru a malá tepelně ovlivněná zóna (tedy i malé deformační pnutí svařence). 
 
Obr. 3.10 Základní typy svarových spojů [7] 
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Existuje jeden typ svaru, který je možno provést dobře pouze dvěmi metodami - 
laserem a elektronovým svazkem. Je to svařování přeplátováním materiálů, kdy laser je 
schopen provařit dva i více materiálů položených nad sebe. Přitom typ a tloušťky materiálů 
mohou být rozdílné. Navíc lze dosáhnout toho, že průvar nepronikne spodním materiálem 
zcela ale např. jen do poloviny, takže spodní strana je povrchově nedotčená viz obr. 3.11. 
 
Obr. 3.11 Laserový průvarkový svar [18] 
3.2.6. Řízení laserového svařovacího procesu [18], [21] 
Vlastní svařování je pro zachování všech výhod technologie nutno provádět strojově, 
to znamená posuv paprsku (nebo svařence) je realizován nejlépe pomocí CNC systému. 
Vlastní polohovací systém je přitom: 
 souřadnicový – s pohybem svařovací hlavy v osách x,y,z případně doplňkovou rotací a 
naklápěním (1-5 stupňů volnosti) 
 svařovací hlava je vedena pomocí robotického ramene (5 a více stupňů volnosti) 
 ostatní (např. vychylování paprsku galvoskenerovou jednotkou, systémy typu hexapod 
apod.) 
Protože laserový paprsek se pohybuje po předem naprogramované dráze, je nebezpečí 
jeho odchýlení z dráhy skutečného svaru (křivé plechy, posunutý přípravek apod.). V dnešní 
době existují doplňkové systémy, které jsou pomocí zpětnovazebního systému schopny 
navádět paprsek přesně do místa požadovaného svaru. Dále jsou schopny udržovat správný 
odstup svařovací hlavy od svařence (a tím pádem zachovávat správné zaostření). Tyto 
systémy jsou založeny na optických principech, většinou na jednom nebo více paprscích 
nízkovýkonových pomocných laserů a sledovacím fotoelementem např. CCD nebo CMOS 
kamerou viz obr. 3.12. 
Poslední věcí zmiňovanou v oblasti instrumentace jsou tzv. monitory svařovacího 
procesu. Tyto většinou snímají v určité optické spektrální oblasti rovnoměrnost záření 
obláčku plazmy vznikající při svařovacím procesu, což je svázané s kvalitou výsledného 
svaru (důležité např. pro posouzení reprodukovatelnosti svaru). 
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Obr. 3.12 Schéma užití koaxiálního kamerového senzoru PD 2000 [21] 
3.2.7. Výhody a nevýhody laserového svařování [22] 
Laserové svařování má oproti jiným metodám celou řadu předností, mezi nejdůležitější patří: 
 lehce dosažitelný úzký a hluboký svar u širokého spektra materiálů, 
 efektivní hluboké svary mohou být provedené u materiálů o tloušťce až 12 mm, 
 laserové svařování probíhá s velmi malým vstupem energie na jednotku délky, 
výsledkem čehož jsou malé deformace, malé zbytkové vnitřní pnutí vzniklé 
svařováním a malé tepelně ovlivněné pásmo, 
 vysoká produktivita práce technologického procesu, 
 setrvačnost laserového paprsku je velmi malá, laserové svařování je proto vhodné pro 
automatizaci, 
 laserové svařování probíhá na vzduchu bez použití vakua pouze se speciální inertní 
přídavnou atmosférou, 
 nedochází k žádnému znečišťováni svaru materiálem elektrod, 
 laserový paprsek může lokálně svařovat i na místech těžko dostupných, kde by to bylo 
jinými způsoby svařování obtížné.  
Mezi nevýhody potom patří: 
 vysoká pořizovací cena stroje, 
 náročnější požadavky na kvalifikaci pracovníka obsluhy stroje. 
3.2.8. Typické aplikace svařování laserem [22] 
 Obecně se dá říci, že technologie svařování materiálů laserem je vhodná tam, kde je 
nutné zrealizovat velmi náročné svary z hlediska kvalitativního a z hlediska sériové a 
hromadné výroby při požadavku automatizace tohoto procesu. 
Hlavním odbytištěm uvedené technologie budou tedy: 
 strojírenská výroba, zvláště pak výroba automobilů (obr. 3.13),   
 zbrojní výroba,  
 elektrotechnická výroba,  
 výroba zdravotnické techniky.  
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Obr. 3.13 Příklad svařování části karoserie automobilu FIAT FIORINO [23] 
3.3. Bezpečnost práce s lasery [24], [25] 
Při práci s laserem je nutno vyvarovat se přímému zásahu záření i malé energie. Oko  
jako nejvíce exponované místo na těle je citlivé i na velmi malou energii například 
odraženého paprsku. Poškození oka je podobné jako při záření gama a projevuje se 
poškozením rohovky, čočky a cévní soustavy oka, kde hrozí nebezpečí trombózy. Velmi 
citlivá je také pokožka kde stupeň poškození závisí na délce vystavení záření, vlnové délce, 
výkonu, zaostření v místě dopadu, pigmentaci atd. Ochranu oka je nutno zajistit ochrannými 
brýlemi z organického skla, na které je nanesena zrcadlová vrstva max. nepropustná pro 
vlnovou délku použitého záření. Ochranu pokožky vhodným oděvem a rukavicemi.  
Velmi vhodná ochrana je zajištěna při použití krytování místa svařování nebo řezáni 
kryty z organického skla.  
Lasery se dle výkonu a vlnové délky záření dělí na čtyři třídy, přičemž nejnebezpe-
čnější je 4.třída, do které jsou průmyslové lasery zařazeny. Podrobně se touto problematikou 
zabývá norma ČSN EN 60825 a nařízení vlády 1/2008 Sb. 
Běžně dostupné lasery bývají maximálně 3.třídy (optické soustavy DVD mechanik, 
profesionální ukazovátka) o výkonu do 0,5W. Výkonné lasery 4.třídy jsou schopné způsobit 
popáleniny a případně způsobit požár. Řada laserů je buzena nebezpečnými látkami nebo 
vysokým napětím v řádu desítek kilovoltů. 
 
Obr.3.14 Bezpečnostní symbol laseru 2.třídy a vyšší [25] 
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4. SVAŘOVÁNÍ METODOU MAG  
Obloukové svařování tavící se elektrodou v ochraně aktivního plynu – MAG (Metal 
active gas) patří vedle svařování obalenou elektrodou v celosvětovém měřítku k nejrozšíře-
nějším metodám pro svařování nelegovaných a nízkolegovaných ocelí. Hlavními důvody 
rozšíření této metody jsou: široký výběr přídavných materiálů, snadná možnost mechanizace a 
robotizace a velký sortiment vyráběných svařovacích zařízení. [26]   
4.1. Princip metody MAG [26]   
Svařování metodou MAG je založeno na hoření oblouku mezi tavící se elektrodou ve 
formě drátu a základním materiálem v ochranné atmosféře aktivního plynu. Napájení drátu 
elektrickým proudem je zajištěno třecím kontaktem v ústí hořáku tak, aby elektricky zatížená 
délka drátu byla co nejkratší. Drát je podáván podávacími kladkami umístěnými v podavači, 
vlastním hořáku, nebo kombinací obou systémů z cívky o běžné hmotnosti 15 kg. Proudová 
hustota je u svařování MAG nejvyšší ze všech obloukových metod a dosahuje až 600 A/mm2 
a svařovací proudy se pohybují od 30 A u svařování tenkých plechů drátem o průměru 0,6 – 
0,8 mm, až do 800A u vysokovýkonných mechanizovaných metod. Charakter přenosu kovu 
obloukem závisí na parametrech svařování a ochranném plynu, přičemž běžný je zkratový pro 
tenké plechy a sprchový pro větší tloušťky plechů. U vysokých proudů se mění charakter 
přenosu kovu obloukem a vlivem elektromagnetických sil se dosahuje rotujícího oblouku. 
Teplota kapek se při MAG svařování pohybuje v rozmezí 1700 až 2500 °C a teplota tavné 
lázně se v závislosti na technologii, parametrech svařování, chemickém složení a vlastnostech 
materiálu pohybuje mezi 1600 až 2100 °C.  
Díky vysokým proudům se svařovací rychlosti blíží hranici 150 cm/min a rychlost 
kapek přenášených obloukem přesahuje 130 m/s. 
Ochranná atmosféra se volí podle druhu svařovaného materiálu, ovlivňuje však také 
přenos kapek v oblouku, rozstřik, rozsah chemických reakcí a teplotní poměry v oblouku.  
 
Obr. 4.1 Princip svařování tavící se elektrodou v aktivní plynu – MAG [26] 
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4.2. Metalurgické reakce při svařování MAG [26]   
Nejdůležitějšími metalurgickými reakcemi jsou oxidační a desoxidační pochody 
probíhající v kapkách tavící se elektrody a v roztaveném svarovém kovu. Tyto reakce zásadně 
ovlivňují tvar oblouku i povrch svarové housenky, přechod svarové housenky do základního 
materiálu a vnitřní čistotu svaru. Na rozsah reakcí má vliv především množství disociovaného 
kyslíku schopného slučování s prvky v tavenině.  
Vzniklé kapky svarového kovu jsou obohaceny kyslíkem při přechodu do tavné lázně 
a dosahují vysoké teploty, poněvadž oxidační reakce jsou exotermické. Tyto reakce uvolňují 
teplo, které je difúzí vedeno do okolního materiálu a výsledkem je hlubší a oválnější svarová  
lázeň u svaru s ochranným plynem CO2, který má větší oxidační schopnost než u směsí Ar + 
CO2 nebo v čistém Ar.  
Slučováním oxidu FeO s C se tvoří bubliny CO, které jsou za určitých podmínek 
příčinou pórovitosti a bublinatosti svarů. To je také jeden z důvodů, proč se musí provést 
dokonalá desoxidace taveniny svarového kovu.  
Desoxidačními prvky Mn a Si jsou přídavné materiály přelegovány v určitém poměru 
tak, aby vzniklá struska měla vhodnou tekutost a snadno vyplavala na povrch tavné lázně. 
Doporučený poměr mezi Mn : Si je cca 1,5 : 1 až 1,8 : 1 a optimální složení přídavných 
materiálů je: C = 0,1%, Mn = 1,7%, Si = 1,0%.  
4.3. Přenos kovu v oblouku [26]   
Přenos kovu v oblouku patří mezi základní charakteristiky metody svařování 
elektrickým obloukem tavící se elektrodou a závisí především na svařovacích parametrech tj. 
proudu a napětí. Významně však jeho charakter ovlivňuje složení ochranného plynu, druh 
přídavného materiálu a technika svařování  
Přenos kovu v oblouku můžeme rozdělit na jednotlivé typy :  
 a) krátký oblouk se zkratovým přenosem kovu  
 b) krátký oblouk se zrychleným zkratovým přenosem  
 c) přechodový dlouhý oblouk s nepravidelnými zkraty  
 d) dlouhý oblouk se sprchovým bezzkratovým přenosem  
 e) impulzní bezzkratový oblouk  
 f) moderovaný bezzkratový přenos  
 g) dlouhý oblouk s rotujícím přenosem kovu  
 
Obr. 4.2 Oblasti přenosu kovu v oblouku [26] 
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4.4. Ochranné plyny [26]   
Hlavní úlohou ochranných plynů je zamezit přístupu vzduchu do oblasti svařování tj. 
především chránit elektrodu, oblouk i tavnou lázeň, její okolí a kořen svaru před účinky 
vzdušného kyslíku, který způsobuje oxidaci, naplynění, pórovitost a propal prvků. Ochranné 
plyny mají také významný vliv na typ přenosu kovu v oblouku, přenos tepelné energie do 
svaru, chování tavné lázně, hloubku závaru, rychlost svařování a další parametry svařování. 
Jako ochranné plyny pro metodu MAG se používá čistý plyn oxid uhličitý CO2, nebo 
v současnosti častěji používané vícesložkové směsné plyny se základem argonu: Ar + CO2, 
Ar + O2, Ar + CO2
 
+ O2
 
a Ar + He + CO2
 
+ O2. 
Ochranný plyn svým složením a množstvím ovlivňuje tyto charakteristiky svařování:  
 vytvoření ionizovaného prostředí pro dobrý start a hoření oblouku,  
 metalurgické děje v době tvoření kapky, při přenosu kapky obloukem a ve svarové 
lázni,  
 síly působící v oblouku,  
 tvar a rozměry oblouku,  
 charakter přenosu kovu v oblouku, tvar a rozměry kapek a rychlost jejich přenášení 
obloukem,  
 tvar a rozměry průřezu svaru,  
 hladkost povrchu svaru a jeho přechod na základní materiál,  
 kvalitu, celistvost a mechanické vlastnosti svarového spoje. 
4.5. Přídavné materiály [26]   
Pro metodu MAG se vyrábějí plné a plněné (trubičkové) dráty. Plné dráty jsou 
vyráběny a dodávány v průměrech 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 a 2,4 mm. Nejčastěji používané 
průměry jsou 0,8 až 1,6 mm. Dodávají se na cívkách o hmotnosti nejčastěji 15 kg.  
5. OCELI S VYŠŠÍ PEVNOSTÍ 
 Vývoj i aplikace v oblasti konstrukčních materiálů vede v posledních letech k většímu 
použití ocelí s vyšší pevností. Také výrobní praxe směřuje k větší aplikaci ocelí vyšších a 
vysokých pevností a otěruvzdorných materiálů. Spotřeba těchto ocelí v posledních pěti letech 
ve světě i v České republice vzrůstá a tyto materiály se stávají běžnými. Normativní podpora 
v této oblasti již byla vytvořena. Ukazuje se, že i vývoj cen těchto ocelí je velmi příznivý a že 
v mnoha případech jejich použití je hospodárnější než použití ocelí běžných jakostí. Vhodné 
jsou zejména pro velké konstrukce, jako jsou mosty, haly velkých rozpětí, výškové budovy 
apod., ale lze je hospodárně využít i pro menší konstrukce. Oceli vysokých pevností (mez 
kluzu nad 500MPa) lze využívat pro namáhané díly speciálních konstrukcí pro zařízení na 
těžbu a dopravu rud a uhlí a jejich části, např. skipové nádoby pro vertikální dopravu rud a 
uhlí, klece, skipoklece, části ostatních důlních zařízení. [27] 
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5.1. Podstata a rozdělení ocelí s vyšší pevností [27] 
 Podstatou těchto ocelí je jemnozrnná struktura a způsob výroby, konkrétně jejich 
termomechanické zpracování při válcování. V zásadě je lze začlenit do čtyř skupin, viz. tab. 
5.1.  
Tab. 5.1 Rozdělení termomechanicky zpracovaných ocelí [27] 
 
 
 V tab. 5.2 jsou uvedeny hlavní parametry mechanických vlastností vysokopevnost-
ních (skupina I.) materiálů značek DOMEX a WELDOX. 
Tab. 5.2 Mechanické vlastnosti  a uhlíkové ekvivalenty ocelí WELDOX a DOMEX [27] 
 
 
 Vysoké pevnostní charakteristiky těchto ocelí mohou v aplikacích přinést, jednak řadu 
úspor materiálů, ale také zcela nová řešení namáhaných uzlů. 
Používají se: 
 normalizačně žíhané jemnozrnné oceli (A), 
 zušlechtěné jemnozrnné oceli (Q), 
 termomechanicky zpracované jemnozrnné oceli (M). 
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5.2. Trendy vývoje vysokopevných ocelí [27] 
 U „klasických“ nelegovaných konstrukčních ocelí jsou mechanické vlastnosti 
určovány především obsahem uhlíku a manganu, obecně můžeme říci, že jsou zpevněny 
především substitučním a intersticiálním mechanizmem. 
 Zvýšení meze kluzu a meze pevnosti nelegovaných konstrukčních ocelí, při zachování 
jejich dobré houževnatosti a současně potlačení vlivu uhlíku na jejich svařitelnost, lze 
dosáhnout jejich dolegováním malými obsahy prvků jako Al, Ti, Nb a V. Působení těchto 
prvků spočívá v umožnění vzniku jemnozrnné struktury a navíc svou vazbou na uhlík a dusík 
formou precipitačního zpevnění zvyšují pevnostní vlastnosti materiálů. Tyto oceli nazýváme 
jemnozrnné. S ohledem na velmi malá množství těchto legujících prvků, běžně jsou 
limitovány hodnotami – Almin 0,015hm %, Timax 0,15 hm %, Vmax 0,1 hm % a Nbmax 0,04 hm 
% (celkové množství legur se pohybuje v rozmezí 0,15 až 0,25 %), jsou tyto materiály 
označované jako mikrolegované jemnozrnné oceli. 
 Z klasických konstrukčních svařitelných ocelí, systematickým zvyšováním meze 
kluzu, byly vyvinuty nízkolegované, jemnozrnné materiály s vyšší pevností. Vznikla skupina 
svařitelných vysokopevných ocelí, v anglosaské literatuře označovaných HSS (High Strenght 
Steel). Tyto oceli jsou ve výrobních programech všech světových producentů. 
5.3. Budoucnost vysokopevné oceli [27], [28] 
 Zdrojem vzrůstu pevnosti je zvýšení podílu tvrdých fází vedle měkkých fází. 
Dvojfázové oceli se skládají z feritu a až 20% martenzitu. Mezi další směry vývoje patří TRIP 
oceli. Princip TRIP (transformací indukovaná plasticita) efektu (obr. 5.1): ocel má v důsledku 
přítomnosti zbytkového austenitu v mikrostruktuře schopnost deformačního zpevnění v 
provozu vlivem lokální plastické deformace. Tato plastická deformace způsobí vytvrzení 
transformací zbytkového austenitu na tvrdý martenzit. Představiteli těchto ocelí je např. ocel 
s obchodním názvem CREUSABRO 8000. 
 
Obr. 5.1 Princip TRIP efektu 
 Přechod k ocelím s vysokou pevností v tahu (přes 800 MPa) spočívá v použití 
multifázových ocelí. Struktura těchto ocelí je složena z většího podílu tvrdých fází s jemnými 
precipitáty vedle měkkých fází. Celá mikrostruktura je pak velmi jemná. 
 Další vývoj je reprezentován konceptem částečně martenzitických ocelí. Je-li podíl 
martenzitu vyšší než 20 %, tyto oceli vykazují relativně nízkou mez kluzu, ale vysokou mez 
pevnosti. Nejvyšší mez pevnosti 1400 MPa může být dosažena u čistě martenzitických ocelí. 
 Nejrealističtějším směrem vývoje je snižování velikosti zrna a vícefázová struktura. 
Nebezpečím při extrémním snižování velikosti zrna je ale jev, při kterém se mez kluzu blíží 
mezi pevnosti. Překonat tento problém lze použitím právě vícefázové struktury. 
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 Široké uplatnění při výrobě zařízení na dopravu rud a uhlí mají otěruvzdorné 
termomechanicky kalené materiály. 
  Základní vlastností této skupiny termomechanicky kalených ocelí je tvrdost 
(otěruvzdornost těchto plechů je většinou dána jejich tvrdostí), která je v rozmezí 400 až 600 
HB. Podstatou výroby těchto jemnozrnných, termomechanicky zpracovaných plechů je 
zvládnutí intenzivního zakalení celého průřezu plechu. Právě kalení plechů spolu s vysokou 
výchozí čistotou oceli nejvýrazněji rozhoduje o výsledných vlastnostech plechů. Podstata 
válcovacího kalícího lisu spočívá v tom, že žhavý ocelový plech je tažen válci přes zóny 
vodních trysek rozdílných tlaků. Plech je kalen za pohybu a celá jeho plocha je na rozdíl od 
statického kalícího lisu zakalena rovnoměrně. Tlak vody v kalících tryskách je tak velký, že 
proud vody „odfukuje“ parní polštář, který vzniká v první etapě kalení a tím výrazně snižuje 
dobu potřebnou k ochlazení plechů. Tento postup pak umožňuje docílit vysokých 
otěruvzdorných vlastností plechů bez přidávání většího množství legujících přísad, což 
výrazně zlepšuje zejména svařitelnost těchto ocelí. Do tloušťky 25 mm mají např. oceli 
HARDOX 400, 450 a 500 stejnou nebo lepší svařitelnost než ocel S355J2. V tabulce 3 jsou 
uvedeny mechanické vlastnosti a chemické složení plechů HARDOX, dle údajů výrobce 
(SAAB). 
Tab. 5.3 Mechanické vlastnosti ocelí HARDOX [27] 
 
 
5.4. Použití ocelí s vyšší pevností [29] 
Vysoce pevnostní jemnozrnné oceli 
Nalézají kontinuální využití pro: 
 ocelové konstrukce (mosty, jeřáby,…), výroba nádob a karoserií 
Oceli vysoce odolné proti opotřebení 
Nalézají své uplatnění ve všech oborech, kde se tato odolnost vyžaduje, např.: 
 kamenolomy a lomy, hlubinné stavby (drtiče, mlýny, čelisťové drtiče, řetězové 
dopravníky) 
 cementárny (pancéřování nádob, násypek) 
 metalurgie, zpracování šrotu, zemědělské stroje, koksárny 
 
Obr.5.2 Použití otěruvzdorné vysokopevnostní oceli HARDOX na konstrukci lžíce bagru [30] 
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5.5. Svařitelnost ocelí s vyšší pevností [27] 
 Jemnozrnné, vysokopevnostní materiály mají nízký uhlíkový ekvivalent a proto je lze 
pomocí standardních metod snadno svařovat navzájem, i ke všem obvyklým konstrukčním 
materiálům. 
5.5.1. Uhlíkový ekvivalent CEV, CET [31], [32] 
 Svarový spoj je téměř vždy potenciální zdroj trhlin (únavových nebo vodíkových). 
Čím méně je ocel legována a čím menší má obsah uhlíku, tím je lépe svařitelná a 
pravděpodobnost vzniku trhlin je nižší. Množství legur a obsah uhlíku je zohledněn právě v 
uhlíkovém ekvivalentu. V současné době se používají dva vzorce pro výpočet uhlíkového 
ekvivalentu a jsou navrženy mezinárodním svářečským institutem IIW/IIS (do vzorce se 
dosazují hmotnostní procenta jednotlivých prvků obsažených v oceli):  
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 U CEV dále musí být splněno: CEV ≤ 0,45 hm.%, C ≤ 0,20 hm.% a svařovaná 
tloušťka s ≤ 25 mm,  potom nejsou nutné při svařování žádná zvláštní opatření. Není-li 
splněna některá z podmínek, je nutné použít zvláštní opatření, aby se zamezilo vzniku trhlin. 
K těmto opatřením patří zejména předehřev. 
 Je zřejmé, že ekvivalent CEV klade větší váhu legujícím prvkům, CET pak obsahu 
uhlíku. Protože při stejném chemickém složení dávají CEV a CET rozdílné výsledky, je 
důležité srovnávat mezi sebou vždy stejný druh uhlíkového ekvivalentu. Současně je důležité 
si uvědomit, že otěruvzdorné oceli stejné značky mají většinou rozdílné chemické složení a 
tudíž i rozdílné hodnoty uhlíkových ekvivalentů pro různé tloušťky plechu (např. ocel 
HARDOX 400, tl. 10 mm CEV = 0,33, tl. 50 mm CEV = 0,58). Je obtížné specifikovat 
doporučené hodnoty uhlíkových ekvivalentů u otěruvzdorných ocelí. Moderní, kalené 
otěruvzdorné oceli mají v tloušťkách do 25 mm a pro tvrdost 400 HB hodnoty CEV do 0,40 
(CET do 0,28). Tyto hodnoty znamenají bezproblémovou svařitelnost, v podstatě obdobnou 
jako u klasických konstrukčních ocelí. U ocelích tvrdosti 500 HB, u tloušťek do 25 mm, se 
pak hodnoty CEV u nejkvalitnějších ocelí pohybují do cca 0,60 (CET do 0,42). Tyto úrovně 
uhlíkových ekvivalentů lze stále ještě bezpečně svařovat i když tloušťky plechu nad cca 12 
mm již mohou vyžadovat předehřev. Hodnoty CEV nad cca 0,70 (CET nad cca 0,45) vyžadují 
velmi pečlivé svařování a potenciální riziko výskytu trhlin je větší. 
5.5.2. Parametry svarového spoje jemnozrnných vysokopevných ocelí zásadně ovlivňuje 
[27]: 
 volba přídavného materiálu (PM) a ochranného plynu (OP); PM se volí s ohledem na 
požadované parametry svarového kovu a podmínky svařování – vnesené teplo, 
přechodovou oblast, tepelné zpracování apod., 
 metoda svařování, 
 bezchybné provedení svarového spoje. 
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5.5.3. Pro svařování vysokopevných jemnozrnných materiálů se používají zejména tyto 
metody svařování [27]: 
 111 (MMA) ruční svařování obalenou elektrodou, 
 135 (MAG) svařování elektrickým obloukem v ochranné atmosféře, 
 121 (SAV) svařování pod tavidlem. 
 Z praktických důvodů (produktivita svařování) je priorita kladena na metodu MAG, 
případně MMA (pro opravy, speciální spoje). 
 Podstatným problémem u svařování jemnozrnných vysokopevných materiálů je 
zamezení vzniku vad typu studené trhliny a trhliny za horka. 
5.5.4. Pro zamezení vzniku trhlin za horka je podstatné [27]: 
 zaručit vysokou čistotu svarového kovu, zejména s ohledem na obsah síry, minimální 
obsah kyslíku ve svarovém kovu, obsah uhlíku pod peritektickým bodem tuhnutí 
primárního feritu, 
 optimální geometrii svarových ploch, 
 optimální parametry svařování. 
 Trhliny za studena jsou způsobeny účinkem difuzního vodíku jako trhliny indukované. 
Tvoří se ve strukturách citlivých na vodíkové zkřehnutí (v martenzitu a bainitu). Vodík se 
dostává do svarového kovu zejména prostřednictvím vlhkosti přídavného a základního 
materiálu. Proto je důraz kladen jednat na přípravu svarových ploch (jejich čistotu, ale i 
podmínky svařování), skladování přídavných materiálů a na hodnoty difuzního vodíku 
v přídavných materiálech. Cestou ke snížení rizika trhlin za horka je optimální předehřev a 
čistota svarových ploch. 
 Přídavné materiály pro jemnozrnné vysokopevné materiály se volí podle požadova-
ných vlastností svarového kovu a metody svařování. 
5.5.5. Při svařování jemnozrnných, termomechanicky zpracovaných ocelí je cílem [27]: 
 Minimalizovat vnesené teplo (svařovat stanovenými parametry); doporučený 
maximální tepelné příkony se pohybují v rozmezí 5 až 15 (25) kJ/cm; dodržet 
maximální doporučené vnesené teplo = přizpůsobit parametry svařování (proud, 
napětí, rychlost svařování, případný předehřev a interpass). 
 Udržet tvrdost tepelně ovlivněné oblasti (TOO). 
 Dosáhnout vyhovující houževnatosti této oblasti. 
 Postup svařování by měl probíhat takovým způsobem, abychom postupem svařování 
nevnášeli do konstrukce nežádoucí pnutí, pokud je to možné, svařovat směrem 
k volným koncům a umožnit tak vznikajícímu pnutí „uniknout“ ze svarového spoje. 
 Předehřev použít jen u větších tloušťek dle doporučení výrobce plechů. 
 Dokonale připravit, vyčistit a vysušit svarové plechy; dbát na to, aby se v průběhu 
svařování nedostal do svarového spoje vodík z vlhkosti, odstranit (vysušením) 
kondenzovanou vlhkost, zbytky barev, mastnoty a další nečistoty ze svarových ploch. 
 Použít přídavný materiál s nízkým obsahem vodíku. 
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5.5.6. Při návrhu svarových spojů z jemnozrnných, termomechanicky zpracovaných 
ocelí se dále doporučuje [27]: 
 Při návrhu namáhaných spojů upřednostňovat tupé (BW) svary před koutovými (FW). 
 Minimalizovat pnutí při smršťování, zejména přesným umístěním svaru a vhodně 
naplánovat postup svařování. 
 Při konstruování svarových spojů vycházet z průběhů namáhání konstrukce, zamezit 
nevhodné koncentraci svarů do namáhaných oblastí. 
 Při konstrukci svarových uzlů vhodně volit potřebné svarové úkosy u tupých svarů. 
 Umístit svarové spoje do oblastí, které jsou méně abrazivně namáhaná (u HARDOX). 
 Umístit svar ve správném úhlu vzhledem ke směru toku abrazivního materiálu (u 
HARDOX). 
 U HARDOX nepoužívat žíhání na snížení vnitřních pnutí po svařování, tyto oceli při 
žíhání nad 250 až 300 °C začínají ztrácet tvrdost, popouštějí se; pouze je možný 
dodatečný ohřev po svařování k usnadnění úniku vodíku z oceli; teplota po svaření se 
volí stejná jako teplota předehřevu. 
 
6. TYPY VAD A KONTROLA SVAROVÝCH SPOJŮ 
6.1. Typy vad svarových spojů [33] 
 Ve skutečnosti není žádný kovový materiál zhotovený běžnými technickými postupy 
(tedy nikoli pokusně v laboratoři ve zvláštních podmínkách) bez vad. Vady svarů mohou být 
zjevné, které lze zjistit při prohlídce svaru pouhým okem nebo jednoduchými pomůckami 
nebo skryté, které zjistíme pomocí přístrojů nebo laboratorními zkouškami. Podle ustanovení 
příslušných předpisů, mohou být vady přípustné nebo nepřípustné. Vady přípustné jsou 
takové, které normy, technické podmínky nebo smluvní vzorek dovolují a jejich odstranění 
není nutné. Vady nepřípustné jsou takové, které neodpovídají povoleným hodnotám. Tyto 
vady mohou být buď opravitelné nebo neopravitelné.  
 Problémy vznikající u všech procesů svařování se převážně týkají necelistvostí. 
Defekty vyskytující se ve svarových spojích a návarech můžeme rozdělit do dvou hlavních 
skupin. Jsou to vady plošné (trhliny, neprůvary a studené spoje) a objemové (póry, bubliny, 
kovové i nekovové vměstky, ale také zápaly, vruby, nedodržení rozměrů a nepravidelnost 
povrchu svarů).  
6.1.1 Rozdělení vad svarů [33] 
Vady svarů se rozdělují podle polohy vady ve svaru na :  
 povrchové 
 vnitřní 
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Podle charakteru se rozdělují a číselně označují podle normy ČSN EN ISO 6520-1 na:  
 trhliny (ty se dále dělí např. na podélné, příčné, kráterové, nespojité, rozvětvené, …)  
 dutiny (např. póry, bubliny, staženiny – vyskytují se jako jednotlivé nebo ve shlucích 
a řádcích)  
 vměstky (např. struskové, tavidlové, oxidické, kovové)  
 studený spoj (není zde kovová vazba, materiál nebyl nataven a je pouze „nalepený“) a 
neprůvar, neprovařený kořen (když jedna nebo obě strany svarové plochy kořene 
nejsou nataveny)  
 vady tvaru a rozměru (zápaly, vruby v kořeni, vruby mezi jednotlivými housenkami, 
nadměrné převýšení svaru, přetečení krycí nebo kořenové vrstvy, lineární přesazení, 
neúplné vyplnění svaru, nepravidelná šířka, vadné napojení …)  
 různé vady (např. stopa po hoření oblouku, rozstřik, vytržený povrch, vada stehu,…). 
 
 
Obr. 6.1 Vnější a vnitřní vady svaru, které mohou nastat v průběhu laserového svařování [7] 
 
 
Obr. 6.2 Vady, které mohou nastat v přeplátovacím spoji během laserového svařování [7] 
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6.1.2. Příčiny vzniku vad [33] 
Hlavní příčiny vzniku vad ve svarových spojích: 
 Obtížná svařitelnost materiálu (chemické složení) 
 Nedostatečná příprava svarových ploch, nedokonalé očištění předchozí housenky 
 Nevhodná volba svařovací metody a parametrů 
 Použití špatného zařízení, přídavného materiálu, záměna elektrod, nebo jejich 
nedostatečné vysušení 
 Nevhodný postup svařování, špatná volba předehřevu 
 Nerespektování tuhosti spoje 
6.1.3. Hodnocení vad [33] 
 Pro hodnocení přípustnosti určitého typu vady se vychází z přístupu „vhodnosti pro 
daný účel“ tj. principu přípustné vady, kdy se vychází ze zkušenosti, že vada ovlivňuje 
nejvíce porušování křehkým lomem a únavové porušení. To se týká především 
nejnebezpečnějších vad jako jsou trhliny. Jejich hodnocení přípustnosti vychází z teorie 
lomové mechaniky, jako základního nástroje posouzení vlivu těchto vad na životnost 
svařovaných konstrukcí.  
 Hodnocení přípustnosti některých dalších druhů vad ve svarech vychází z možné 
interakce následujících faktorů : geometrie svařované konstrukce a z ní vyplývajícího stavu 
napjatosti. Typu, orientace a velikosti vady. Mechanických vlastností svarového spoje a 
pracovního prostředí namáhané konstrukce.  
 Klasifikaci vad obecně se vyskytujících ve svarových spojích při tavném svařování 
(což je nejčastěji používaný způsob) uvádí norma ČSN ISO 6520 a dále pak norma ČSN EN 
25817, kde jsou uvedeny tolerované velikosti vad v souladu s předepsaným stupněm jakosti.  
6.2. Kontrola svarových spojů [33] 
Kontrolu svarů (zkoušky svarů) rozdělujeme podle vlivu, který mají na svarový spoj na :  
 nedestruktivní (nedochází k porušení svaru)  
 destruktivní ( s porušením svaru, například jeho rozlomením)  
Nedestruktivní zkoušky svarů jsou nejrozšířenější skupina zkoušek svarových spojů, 
protože výrobky se po zkoušce dají bez problémů dále používat. Ale pozor např. pevnost 
svarového spoje, plastické vlastnosti, odolnost proti cyklickému namáhání apod. nelze 
spolehlivě určit z nedestruktivních zkoušek. Proto je nutné přijmout fakt, že nedestruktivní 
zkoušky prokáží pouze částečně dosažené užitné vlastnosti svarového spoje.  
Zbytek užitných vlastností buď neprokazujeme vůbec (nejde to a nejistotu zohledníme 
například různými bezpečnostními koeficienty při návrhu a výpočtu svarového spoje), nebo 
prokazujeme zkouškami destruktivními na zvláštních kusech (zkušebních výrobcích, 
kontrolních svarových spojích) určených pouze ke zkouškám a pak k likvidaci. Vycházíme 
pak z předpokladu, že pokud všechny zkoušky zkušebního kusu vyhoví požadavkům, tak tato 
technologie svařování bude dávat dobré výsledky i u dalších vyrobených kusů. To ale platí za 
předpokladu, že budeme dostatečně přesně opakovat všechny technologické podmínky 
použité (zjištěné a zaznamenané) při svařování zkušebního kusu.  
 U náročných zařízení (například tlakových nádob, tlakových potrubí nebo vysoce 
namáhaných stavebních konstrukcí) ověřujeme komplexní správnost technologie svařování 
jak nedestruktivními, tak také vždy zkouškami destruktivními. Zkoušky výrobních postupů 
WPAR se uskutečňují např. pro obloukové svařování podle ČSN EN 288 –3 a na základě 
těchto zkoušek pak vznikají schválené postupy svařování WPS podle ČSN EN 288 – 2, které 
obsahují všechny potřebné technologické podmínky pro svařování. Ty se pak používají pro 
svařování skutečných výrobků. 
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6.2.1. Nedestruktivní zkoušky [33], [34] 
Základní nedestruktivní metody používané pro kontrolu jakosti svarů dělíme podle toho, zda 
identifikujeme vady na povrchu svaru nebo uvnitř svaru.  
K zjišťování povrchových vad se používají metody :  
 vizuální  
 penetrační (kapilární)  
 magnetická prášková  
Vnitřní vady se zjišťují metodami :  
 prozářením (RTG) 
 ultrazvukem  
Vizuální zkouška  
Jedná se o nejjednodušší a zároveň nejdostupnější a nejlevnější defektoskopickou 
kontrolu svarů, kdy pouhou prohlídkou prostým zrakem nebo v přísnější podobě pomocí 
zraku a optických přístrojů s několikanásobným zvětšením (lupa), zjišťujeme povrchové 
defekty a ověřujeme splnění podmínek pro další eventuální nedestruktivní kontrolu.  
Podle přístupnosti kontrolovaného povrchu rozlišujeme vizuální kontrolu přímou 
(prováděnou pouhým okem nebo při použití jednoduchých optických pomůcek – lupy) a 
nepřímou (prováděnou pomocí optických přístrojů např. endoskopy, abychom mohli rozeznat 
na povrchu detaily, které nejsou přímou vizuální zkouškou pozorovatelné, např. vnitřní 
povrch nádob). Provedení vizuální kontroly se řídí normou ČSN EN 970. 
Zkouška penetrační – kapilární  
Tato zkouška umožňuje s poměrně velkou citlivostí zjišťovat povrchové vady, které 
však musí souviset s povrchem, tzn. že musí být na povrchu otevřené, aby do nich mohla 
vniknout detekční tekutina. Je tedy založena na vzlínavosti některých kapalin (uhlovodíku, 
např. petroleje) do otevřených dutin v materiálu. 
Využívá se tedy kapilárních jevů, především 
smáčivosti a vzlínavosti.  
Podle detekčních prostředků 
rozeznáváme metodu barevné indikace a 
metodu fluorescenční. Existuje i metoda 
dvouúčelová, kdy použitý penetrant obsahuje 
fluorescenční látku, která je zároveň barvivem. 
Kapilární zkouška se provádí podle normy ČSN 
EN 579-1 a svary se vyhodnocují podle normy 
ČSN EN 1289.   
 Obr. 6.3 Princip fluorescenční metody [34] 
Zkouška magnetická prášková  
 Tato metoda umožňuje zjišťovat povrchové nebo těsně podpovrchové (max. asi 2-3 
mm) vady. Je založena na principu zviditelnění magnetických siločar vystupujících na povrch 
feromagnetických materiálů. Pokud je na povrchu, nebo těsně pod ním, nějaká vada ve 
zkoušeném materiálu (která není feromagnetická, např. trhlina, struska, bublina), tak 
magnetické siločáry „obcházejí“ tuto vadu a uzavírají se vzduchem a vystupují nad povrch 
materiálu, kde tvoří tzv. rozptylové magnetické pole. Princip je tedy založen na zjišťování 
rozptylu magnetického toku, který vznikne ve zmagnetovaném feromagnetickém materiálu v 
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místě necelistvostí (trhlin) nebo náhlé změny magnetických vlastností (struska). Provádění 
magnetických zkoušek se řídí normami ČSN EN 1290 a ČSN EN 1291.  
Zkouška ultrazvuková  
 Tato zkouška je založena na principu odrazu vlnění na rozhraní dvou prostředí, která 
mají odlišné vlastnosti při šíření tohoto vlnění. 
Mechanické vlnění (tj. střídavé stlačování a 
rozpínání se) se šíří celistvým prostředím určitou 
rychlostí, která je závislá především na druhu 
prostředí a na frekvenci vlnění. Pokud se náhle 
změní druh prostředí, změní se náhle i poměry v 
šíření vlnění na rozhraní dvou různých prostředí. 
Říkáme, že se vlnění láme nebo odráží. Dá se tedy 
říci, že je tato metoda založena na principu šíření 
akustického vlnění zkoušeným předmětem, jeho 
reakci na změny ve zkoušeném předmětu a 
následnou registraci. Pro zkoušení ultrazvukem 
platí norma ČSN EN 1714 a pro vyhodnocení 
platí ČSN EN 1712.  
 Obr. 6.4 Princip zkoušky ultrazvukem [34] 
Zkouška prozářením (RTG)  
 Jedná se o nejstarší metodu nedestruktivního zkoušení a její princip spočívá v 
pohlcování ionizačního záření (pronikavé elektromagnetické záření) v kontrolovaném 
výrobku a z následného zviditelnění prošlého záření vhodným detektorem a lze tak stanovit 
místa ve kterých se vyskytují vady. V těchto místech je záření pohlcováno méně a na 
detektoru (filmu) se potom jeví jako tmavší místa. Tato metoda slouží především ke 
zjišťování vnitřních vad. Pro zkoušku prozářením platí norma ČSN EN 1435 a pro 
vyhodnocení radiogramů pak ČSN EN 12517 a ČSN EN 25817.  
Další zkoušky  
Existují i další nedestruktivní zkoušky, jako je např. zkouška těsnosti, používaná u nádob 
nebo potrubních systémů, kdy se zkouší buď tlakem kapaliny nebo plynu tak, že se tlak 
zvyšuje až na předepsanou hodnotu a pak se po určitou dobu nezvyšuje, ale sleduje se a měří 
jeho pokles.  
6.2.2. Destruktivní zkoušky [33], [34] 
Destruktivní zkoušky jsou obdobou zkoušek na zjišťování mechanických vlastností materiálů. 
Existuje celá řada destruktivních zkoušek svarů, a proto je zde uveden pouze výběr 
nejdůležitějších metod:  
 příčná zkouška tahem, 
 zkouška lámavosti,  
 zkouška rázem v ohybu,  
 zkouška rozlomením,  
 zkouška makrostruktury a mikrostruktury, 
 zkouška tvrdosti. 
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Příčná zkouška tahem 
 Podstatou zkoušky je plynulé zatěžování zkušební tyče, odebrané napříč svarového 
spoje, až do přetržení. Provedení příčné zkoušky tahem se řídí normou ČSN EN 895. 
Tahovou zkouškou se zjišťují tyto mechanické vlastnosti svarového spoje: mez kluzu – Re 
[MPa], mez pevnosti Rm [MPa], tažnost A [%] a kontrakce Z [%]. 
   
 Obr. 6.5 Tahový diagram [34] Obr. 6.6 Vzorky pro příčnou zkoušku tahem  
Zkouška lámavosti 
 Podstatou zkoušky je ohybová deformace. 
Svar se zatěžuje příčně, z boku nebo podélně.  Dále 
rozlišujeme zatěžování ze strany kořene a líce svaru. 
Průměr ohýbacího trnu nebo vnitřních válečků je dán 
normou a musí být dosažen úhel ohybu požadovaný 
normou výrobku. V průběhu zkoušení nesmí zkušební 
kus vykazovat žádné samostatné vady větší než 3 mm 
v jakémkoli směru. Vyhodnocuje se druh a rozměry 
zjištěných vad a úhel ohybu. Provedení zkoušky 
lámavosti se řídí normou ČSN EN 910. 
 
Obr. 6.7 Příčná zkouška lámavosti ze strany kořene (a – 
tloušťka zkušební tyče, L – délka zkušební tyče, l – vzdálenost 
podpěr, R – poloměr podpěr, D – průměr ohýbacího trnu, α - 
úhel ohybu) [34] 
Zkouška rázem v ohybu 
 Zkouška spočívá v přeražení zkušební tyče jedním rázem kyvadlového kladiva 
(Charpyho kladivo), přičemž zkušební tyč má uprostřed normalizovaný vrub a je podepřena 
na obou koncích. Nárazová práce se stanovuje v joulech a je měřítkem odolnosti materiálu 
proti nárazovému namáhání. Z nárazové práce se stanovuje hodnota vrubové houževnatosti. 
Provedení zkoušky rázem v ohybu se řídí normou ČSN EN 875. 
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Zkouška rozlomením 
 Podstata zkoušky spočívá v rozlomení spoje ve svarovém kovu tak, aby bylo možno 
pozorovat lomovou plochu. Lom může být vyvolán statickým nebo dynamickým ohybem 
nebo krutem. Kontroluje se celá délka svarového spoje, ale zkušební kus se rozdělí na více 
zkušebních těles. Zkušební tělesa se opatří vrubem, aby lom vznikl ve svarovém kovu. Je to 
nejjednodušší zkouška pro zjištění typů, rozměrů a rozmístění vnitřních vad, jako jsou např. 
dutiny, trhliny, studené spoje, neprůvary a pevné vměstky na ploše lomu. Provedení zkoušky 
rozlomením se řídí normou ČSN EN 1320. 
Zkouška tvrdosti 
 Zkoušky se provádějí za účelem stanovení nejvyšší a nejnižší hodnoty tvrdosti jak 
základního, tak svarového kovu. Způsoby zjišťování tvrdosti podle: Vickerse HC (do 
hladkého povrchu zkoušeného materiálu se vtlačuje diamantový čtyřboký jehlan s 
vrcholovým úhlem 136º silou F, čímž vznikne vtisk s úhlopříčkami d1a d2), Brinella HB (do 
zkoušeného materiálu se vtlačuje ocelová kulička silou F, po odlehčení se změří průměr 
vtisku),… Provedení zkoušky tvrdosti se řídí normou ČSN EN 1043-1. 
 
Obr. 6.8 Příklad vyhodnocení tvrdosti podle Vicekerse [34] 
Zkouška makrostruktury a mikrostruktury 
Účelem makroskopické kontroly je stanovení makroskopického charakteru svarového 
spoje, obvykle prohlídkou příčného řezu zkušebního vzorku. Kontrola se obvykle provádí na 
vzorcích, orientovaných příčně k ose svaru (příčný řez), které zahrnují svarový kov a tepelně 
ovlivněnou oblast (TOO) na obou stranách svaru. Řezné plochy se obrousí a vyleští, takto 
připravený povrch se naleptá, osvítí a pozoruje při různém zvětšení. Kontroluje se tak 
struktura materiálu v řezu, který je kolmý na povrch svaru. 
Makroskopická kontrola se liší od mikroskopické kontroly tím, že prohlídka vzorku se 
děje pouhým okem nebo při malém zvětšení v naleptaném nebo nenaleptaném stavu. Zjišťují 
se vady typu studených spojů nebo vměstků, dále spojení jednotlivých svarových housenek a 
rozsah TOO. Mikroskopická kontrola se provádí pod mikroskopem ( 50 – 500 násobné 
zvětšení). Lze tak pozorovat jednotlivá zrna materiálu,hranice zrn, strukturní složky materiálu 
svaru a TOO. Provedení zkoušky mikro a makro struktury se řídí normou ČSN EN 1321. 
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Obr. 6.9 Zkouška makro a mikro struktury [34] 
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II. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
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7. ÚVOD EXPERIMENTU 
7.1. Volba materiálu 
 Materiál byl dodán od firmy Dendera a.s se sídlem v Kanicich u Brna. Firma se 
zabývá především laserovým řezáním ocelových plechů. Proto byl vybrán plech, který se ve 
firmě často zpracovává a tak jeho dost ve formě zbytků, které se použijí k experimentu. Mezi 
takový materiál patří ocel Domex 420MC, který jsme proto použili. Ještě byl vybrán materiál 
z oceli Hardox, který nakonec zkoušen nebyl z časových důvodů. 
7.2. Návrh experimentu 
 Návrh experimentu je zaměřen na destruktivní zkoušky, které prokáží přesnější 
výsledky než-li nedestruktivní. Z těchto zkoušek byly vybrány tři metody:  
• zkouška lámavosti podle ČSN EN 910, 
• příčná zkouška tahem podle ČSN EN 895, 
• kontrola makrostruktury a mikrostruktury svaru podle ČSN EN 1321.  
 U zkoušky lámavosti bylo ještě nutné vybrat specifikum metody zkoušení, kde 
jednoznačně byla vybrána příčná zkouška lámavosti ze strany kořene nebo líce. Další metody 
jako např. boční zkouška lámavosti nepřipadá v úvahu pro malé tloušťky plechu. 
 Ostatní zkoušky byly zavrženy např. rázová zkouška v ohybu by nemohla být 
provedena z důvodu nemožnosti zhotovení vzorků v předepsaných rozměrech dle normy (z 
plechu tloušťky 4mm nelze vyrobit vzorek 10x10x50mm). 
7.3. Volba počtu vzorků  
 Obecně budeme vzorky zkoušet pro tři tloušťky plechu 2, 3 a 4mm a tři metody 
svařování. Z čehož se odvíjí počet vzorků. 
7.3.1. Počet vzorků pro zkoušku lámavosti a příčnou zkoušku tahem 
 Vybraný materiál Domex 420MC budeme zkoušet pro tři různé tloušťky plechu a to 2, 
3 a 4mm. Svary budou provedeny metodou laserového 
svařování pod dvěma ochrannými atmosférami argonu 
a helia, tyto plyny se běžně používají pro svařovaní 
laserem. Dále metodou MAG, což jsou tedy tři metody 
svařování na jednu tloušťku plechu.  
 Celkem se zhotovily 3 vzorky pro každou 
metodu svařování (pro přesnější výsledky) tzn. 9 
vzorků pro jednu tloušťku plechu, což je dohromady 27 
vzorků pro příčnou zkoušku tahem a 27 vzorků pro 
příčnou zkoušku lámavosti. Na obr. 7.1 je možno vidět 
schéma pro lepší názornost počtu vzorků. Všechny 
vzorky si je možno prohlédnout v příloze č.6 a č.7. U 
metody svařování laserem pod Ar i He zbyl 1 vzorek 
pro příčnou zkoušku tahem a to u plechu tloušťky 2mm 
(do řezného plánu svařence se vlezli 4 vzorky z důvodu 
menších rozměrů vzorků než pro 3 a 4 plech). 
 
  
 Obr. 7.1 Počet vzorků
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7.3.2. Počet vzorků pro zkoušku makrostruktury a mikrostruktury svaru 
 Pro každou tloušťku plechu 2, 3 a 4mm a metodu svařování laser + Ar, laser + He a 
MAG byl zhotoven 1 vzorek, tzn. celkem 9 vzorků. Pouze u laseru s ochrannou atmosférou 
helium vznikly nedopatřením dva vzorky pro tloušťku plechu 2mm a pro 3mm nebyl vzorek 
zhotoven, což ovšem neovlivní kvalitu vyhodnocení.   Z toho všech 9 vzorků použijeme 
k hodnocení makrostruktury. Na mikrostrukturu se vybere 1 vzorek z každé metody svařování 
tzn. 3 vzorky celkem. Vzorky jsou uvedeny na obr. 7.2. 
 
Obr. 7.2 Vzorky pro zkoušku mikrostruktury a makrostruktury 
7.4. Vlastnosti oceli Domex 420MC [35], [36] 
7.4.1. Charakteristika oceli 
 Tato ocel je válcovaná za tepla s řízeným ochlazováním od švédské firmy SSAB 
Tunnplat. Dodává se ve formě plechů. Tyto oceli vysoké pevnosti mají jemnozrnnou 
strukturu, nízký obsah uhlíku (do 0,1%) a jsou mikrolegovány niobem, vanadem a titanem viz 
tab. 7.1. 
7.4.2. Použití oceli 
 Řada MC znamená, že ocel je určena k tváření za studena a také má zaručenou 
svařitelnost. Proto má široké množství aplikací ve strojírenském a automobilovém průmyslu.  
Tab. 7.1 Chemické složení podle katalogu výrobce [35] 
C  Si Mn P S Al Nb V Ti 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
max max max max max min max max max 
0,100 0,030 1,500 0,025 0,010 0,015 0,090 0,200 0,150 
Pozn.: Nb+V+Ti – max. 0,22%; Mo – max. 0,5%; B – max. 0,005% 
 atesty jsou uvedeny v příloze č.1 až 3 
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Tab. 7.2 Mechanické vlastnosti podle katalogu výrobce [35] 
Mez kluzu Mez pevnosti Tažnost min [%] 
Reh [MPa] Rm [MPa] A80 A5 
min min t<3 t>3 
420 480-620 16 20 
Pozn.: konkrétní atesty jsou uvedeny v příloze č.1 až 3 
7.4.3. Uhlíkový ekvivalent [32] 
15
NiCu
5
VMoCr
6
MnCCEV ++++++=  
Výpočet uhlíkových ekvivalentů (podle chemické složení atestu): 
• Pro tloušťku plechu 2mm: 
17,0
15
0,030,01
5
0002,0
6
0,571,0CEV =++++++= (1) 
• Pro tloušťku plechu 3mm: 
17,0
15
0,040,01
5
0003,0
6
0,5906,0CEV =++++++= (2) 
• Pro tloušťku plechu 4mm: 
20,0
15
00
5
0,001700
6
0,83606,0CEV =++++++= (3) 
 Je-li CEV ≤ 0,45 hm.% a zároveň platí, že C ≤ 0,20 hm.% a svařovaná tloušťka 
s ≤ 25 mm, nejsou nutné při svařování žádná zvláštní opatření, tzn. materiál má zaručenou 
svařitelnost, což platí i v tomto případě viz výsledky (1) až (3). Můžeme konstatovat, že ocel 
Domex 420MC má zaručenou svařitelnost. 
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7.5. Popis experimentální aparatury 
7.5.1. Laserový řezací  stroj AMADA FO 3015 [37] 
 Stroj se používá především na řezání plechů, ale po technické úpravě lze použít i pro 
svařování. Laser je generován v plynovém aktivním prostředí CO2. Jmenovitý výkon 
v kontinuálním režimu dosahuje 4kW a v pulzním 5kW. Firma AMADA byla založena v roce 
1946 v Japonsku. 
 
Obr. 7.3 Laserový řezací stroj AMADA FO 3015 [37] 
Technické parametry: 
Pracovní pojezd X x Y x Z [mm]: 3070 x 1550 x 200 
Jmenovitý výkon:  
• kontinuální režim [W]: 4000 
• pulzní režim [W]: 5000 
Řezná rychlost [m.min-1]: 0-20 
Přesnost řezání [mm]: 0,1 / 1000 
Nosnost stolu [kg]: 850 
Rozměry stroje délka x šířka x výška [mm]: 9789 x 2967 x 2343 
Hmotnost stroje [kg]: 12000 
Výrobní číslo stroje: FO 3015.084 
NC řídící jednotka: 
FANUC FS-160iLA 
Laserový rezonátor: 
Fanuc C-4000A 
• frekvence [Hz]: 5 až 2000 
• vlnová délka [µm]: 10,6 
• složení plynů v aktivním prostředí :  5 ± 0,25 % CO2 
 40 ± 2,00 % He 
 55 ± 2,75 % N2 
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7.5.2. Svařovací zařízení MAG 
Svařovací zdroj MIG/MAG Fronius TransPuls Synergic 4000 [38] 
 Zcela digitalizovaný a mikroprocesorem 
řízený svařovací zdroj MIG/MAG pro krátký, 
rozstřikový a impulzní oblouk. Díky výkonu 400 
A splňuje zařízení TransSynergic 4000 ty nejvyšší 
požadavky automobilového a dodavatelského 
průmyslu, výroby přístrojů, chemických zařízení, 
strojů, kolejových vozidel a lodí. 
Základní materiály: 
• CrNi 
• Hliník  
• Ocel  
• Speciální kovy  
Technické údaje:   
 Síťové napětí [V]: 3 x 400  
 Tolerance síťového napětí [%]: ±15  Obr. 7.4 Fronius TransPuls Synergic 4000 [38] 
 Frekvence sítě [Hz]: 50 / 60 
 Síťové jištění [A]: 35  
 Trvalý primární výkon [kVA]: 12,2 
 Účiník [-]: 0,99 
 Účinnost [%]:  88 
 Rozsah svařovacího proudu MIG/MAG [A]: 3 - 400 
 Napětí naprázdno [V]: 70 
 Pracovní napětí MIG/MAG [V]:  14,2 - 34,0 
 Rozměry: d x š x v [mm]: 625/290/475 
 Hmotnost [kg]: 35,2 
 Dále byla použita pojezdová jednotka Fronius Automation - FTV 20, řídící jednotka 
pojezdu FRC 4 a podavač drátu VR 4000 viz obr. 7.5. 
 
Obr. 7.5 Přípravek na upnutí svařence s pojezdovou jednotkou FTV 20 s řízením FRC4  
a podavač drátu VR 4000 
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7.5.3. Hydraulický zkušební stroj ZD40 /400kN/ [39] 
 Stroj umožňuje provádět tahové, tlakové a 
ohybové zkoušky materiálů do 400 KN s řízením 
rychlosti zatěžování a programovým zpracováním 
zkoušek. Je vybaven vestaveným inkrementálním 
délkovým snímačem polohy příčníku s rozlišením 
0,01 mm a snímačem síly s řídící jednotkou EDC 
60. 
 Řídící jednotka EDC 60 je vysoce precizní 
elektronické zařízení speciálně konstruované pro 
řízení servo-hydraulických zkušebních strojů . Je 
vyráběna speciálně pro aplikace řízení zkušebních 
strojů a využívají ji přední evropští výrobci 
universálních zkušebních strojů. Jednotka je 
opatřena programem pro zkoušky kovů s 
možností provádět zkoušky bez PC u 
jednoduchých aplikací bez použití průtahoměru. 
Technické parametry: 
 Výrobce: HBM /SRN/ 
 Měřící rozsah: 8 ÷ 400 kN Obr. 7.6 Zkušební stroj ZD40 [39] 
 Chyba měření síly: 1/100 jmenovitého 
rozsahu síly, tj. ± 1 % - odpovídá třídě 
přesnosti 1 
 Měřící rozsah měření dráhy: 0 ÷ 280 mm 
 Chyba měření dráhy: ±0,01 mm 
 sériové rozhraní RS 232 pro komunikaci 
s nadřazeným PC COM1 pro PC s FIFO s 
maximální rychlostí 115 KB 
 inkrementální vstup pro napojení snímače 
dráhy 
 Obr. 7.7 Řídící jednotka EDC 60 [39] 
Počítač je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou, tlakovou a ohybovou zkoušku 
kovových materiálů dle EN 10001-2 s vyhodnocením výsledků, grafickým zpracováním. 
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7.6. Postup zhotovení vzorků 
7.6.1. Zhotovení vzorků pro zkoušku lámavosti a příčnou zkoušku tahem 
 Vzorky byly vyrobeny tímto postupem: plechy o rozměrech 165x270mm byly před 
samotným svařováním na koncích svařovaných ploch bodově přivařeny, z důvodu zachování 
vzájemné polohy svarových ploch během svařování. Dále se provedly samotné svary laserem 
pod ochrannou atmosférou Ar a He a metodou MAG. Při metodě MAG byly použity speciální 
upínky viz obr. 7.8. Potom se z těchto svařenců o rozměrech 330x270mm vyřezaly vzorky 
CO2 laserem. Řezný plán je uveden v příloze č.4. 
 
Obr. 7.8 Upnutí plechů před svařováním metodou MAG 
7.6.2. Zhotovení vzorků pro zkoušku makrostruktury a mikrostruktury svaru 
 Vzorky byly vyřezány CO2 laserem ze zbytků, které zůstaly po vyřezání vzorků pro 
zkoušku lámavosti a příčnou zkoušku tahem. Potom byly zality do pryskyřice broušeny, 
leštěny a nakonec leptány 2% - ním Nitalem. 
7.7. Svařovací parametry 
 Cílem nebylo zjišťování optimálních parametrů při svařování a tak svařovací 
parametry byly předem známé pro laserové svařování s ochrannou atmosférou Ar a He a pro 
metodu MAG. 
7.7.1. Metoda svařování laserem s ochrannou atmosférou Ar a He 
Svařovací zařízení: CO2 laser AMADA FO3015 (viz kap. 7.5.1.) 
Relativní poloha ohniska: 10,5mm 
Režim svařování: CW - kontinuální 
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Tab. 7.3 Parametry svařování pro laser 
Tloušťka 
plechu [mm] Ochranný plyn Výkon [W] 
Svařovací rychlost 
[m/min] 
Ar, 15 l/min 2000 1,67 2 He, 10 l/min 2000 2,33 
Ar, 15 l/min 2800 1,67 3 He, 10 l/min 2800 1,67 
Ar, 15 l/min 2800 1,00 4 He, 10 l/min 2800 1,67 
Pozn: čistota plynů 4.6 (99,996%) 
7.7.2. Pro metodu svařování MAG 
Svařovací zařízení: svářečka MIG/MAG Fronius Transpuls Synergic 4000 (viz kap. 7.5.2.) 
Svařovací rychlost: 0,46 m/min 
Režim svařování: pulzní 
Ochranný plyn: 82%Ar + 18% CO2 
Přídavný materiál: MEGAFIL 710M - trubičkový bezešvý drát s kovovou náplní pro 
                               svařování konstrukčních a jemnozrnných ocelí až do řady S460N. 
 (viz příloha č.5)  
Tab. 7.4 Parametry svařování pro metodu MAG  
Tloušťka plechu [mm] Proud [A] Posuv drátu [m/min] 
2 124 6,0 
3 154 7,6 
4 206 11,0 
Pozn.: svar byl proveden oboustranně. 
7.8. Volba rozměrů vzorků 
7.8.1. Příčná zkouška tahem 
Geometrie vzorků byly navrženy podle ČSN EN 895. Rozměry závisí na tloušťce plechu a 
konkrétní rozměry vzorků jsou uvedeny na obr. 7.9 a 7.10. 
 
Obr. 7.9 Rozměry vzorku pro příčnou zkoušku tahem pro tloušťku plechu menší a max. rovno 2mm 
 
Obr. 7.10 Rozměry vzorku pro příčnou zkoušku tahem pro tloušťku plechu větší než 2mm 
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7.8.2. Zkouška lámavosti 
 Geometrie vzorků byly navrženy podle ČSN EN 910. V tomto případě jsou rozměry 
vzorků jednotné pro všechny tloušťky plechu. Norma ještě specifikuje název zkoušky na 
příčnou zkoušku lámavosti ze strany kořene nebo líce svaru. 
 
Obr. 7.11 Rozměry vzorku pro příčnou zkoušku lámavosti 
7.8.3. Zkouška makrostruktury a mikrostruktury svaru 
Vzorky byly vyrobeny o rozměrech 22x10xtl.plechu mm. 
8. PROVEDENÍ EXPERIMENTU 
8.1. Příčná zkouška tahem 
 Zkouška byla provedena na hydraulickém zkušebním stroji ZD40 /400kN/. Podrobné 
informace o zařízení jsou uvedeny v kap. 7.5.3. Bylo nutno určit předběžnou sílu zatížení pro 
základní nastavení stroje z průřezu zkušební tyče viz tab. 8.1: 
Tab. 8.1 Síly potřebné pro tahovou zkoušku 
Tl. plechu  
a [mm] 
Šířka plechu 
b [mm] 
Průřez 
S0 [mm2] 
Mez pevnosti 
Rm [MPa] 
Síla  
F [N] 
Síla  
F [kN] 
2 12 24 552 13248 13,248 
3 25 75 555 41625 41,625 
4 25 100 490 49000 49 
Pozn.: mez pevnosti Rm je uvedena z konkrétních atestů plechů a proto se liší. 
Použité výpočtové vztahy: F = Rm.So [N], S0 = a.b [mm2] 
 
 
Obr. 8.1 Náčrt vzorku s vyznačeným průřezem 
 
 Na základě těchto parametrů byla určena rychlost zkoušení společná pro všechny 
vzorky 500MPa/min. Vzorky byly upínány ve stroji pomocí kleštin. 
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Obr. 8.2 Upnutí vzorku v trhacím stroji pomocí kleštin 
 
8.1.1. Naměřené hodnoty a průběhy tahových diagramů pro jednotlivé metody      
          svařování 
 
8.1.1.1. Metoda svařování laserem s ochrannou atmosférou argonu 
 tloušťka plechu 2mm 
 U všech vzorků došlo k lomu mimo svar, což svědčí o dobré kvalitě provedených 
svarů. Naměřené hodnoty jsou vlastnostmi základního materiálu. 
Tab. 8.2 Naměřené hodnoty pro laser Ar, tl. plechu = 2mm 
číslo vz. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp02[MPa] Rm[MPa] A[%] 
1 2 11,9 23,8 12790 435,0589 537,395 23,75 
2 2 11,9 23,8 12940,4 439,0084 543,7143 26,25 
3 2 11,9 23,8 12846,4 436,6387 539,7647 23,75 
 
 
Obr. 8.3 Tahové diagramy pro laser Ar, tl. plechu = 2mm 
 
 tloušťka plechu 3mm 
 
 U všech vzorků došlo k lomu mimo svar, což svědčí o dobré kvalitě provedených 
svarů. Naměřené hodnoty jsou vlastnostmi základního materiálu. 
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Tab. 8.3 Naměřené hodnoty pro laser Ar, tl. plechu = 3mm 
číslo vz. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp02[MPa] Rm[MPa] A[%] 
1 3 25 75 41783,6 467,3386 557,1147 22,5 
2 3 25 75 42291,6 475,9893 563,888 23,75 
3 3 25 75 41849,6 466,4586 557,9947 21,25 
 
 
 
Obr. 8.4 Tahové diagramy pro laser Ar, tl. plechu = 3mm 
 
 tloušťka plechu 4mm 
 
 U všech vzorků došlo k lomu mimo svar, což svědčí o dobré kvalitě provedených 
svarů. Naměřené hodnoty jsou vlastnostmi základního materiálu. 
Tab. 8.4 Naměřené hodnoty pro laser Ar, tl. plechu = 4mm 
číslo vz. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp02[MPa] Rm[MPa] A[%] 
1 4 25 100 53830,8 446,616 538,308 23,75 
2 4 25 100 53379,2 442,008 533,792 23,75 
3 4 25 100 53642,8 441,348 536,428 23,75 
 
 
Obr. 8.5 Tahové diagramy pro laser Ar, tl. plechu = 4mm 
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8.1.1.2. Metoda svařování laserem s ochrannou atmosférou helium 
 tloušťka plechu 2mm 
 U vzorků č.1 a 2 došlo k lomu ve svaru. Což pravděpodobně způsobil ochranný plyn 
helium, který odvádí rychleji teplo než-li argon a má také větší difuzivitu. Důsledkem je horší 
stabilita tzv. klíčové dírky, což je podstata svařování laserem (viz teoretická část). A tudíž 
nemuselo dojít k dokonalému provaření materiálu. U vzorku č.3 došlo k lomu mimo svar a 
můžeme říct, že naměřené hodnoty jsou vlastnostmi základního materiálu. 
Tab. 8.5 Naměřené hodnoty pro laser He, tl. plechu = 2mm 
číslo vz. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp02[MPa] Rm[MPa] A[%] 
1 2 11,6 23,2 6197,6 172,2759 267,1379 3,75 
2 2 11,9 23,8 12620,8 430,7059 530,2857 17,5 
3 2 11,9 23,8 12705,6 430,7059 533,8487 22,5 
 
 
Obr. 8.6 Tahové diagramy pro laser He, tl. plechu = 2mm 
 tloušťka plechu 3mm 
 U všech vzorků došlo k lomu mimo svar, což svědčí o dobré kvalitě provedených 
svarů. Naměřené hodnoty jsou vlastnostmi základního materiálu. 
Tab. 8.6 Naměřené hodnoty pro laser He, tl. plechu = 3mm 
číslo vz. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp02[MPa] Rm[MPa] A[%] 
1 3 25 75 44379,2 514,9867 591,7227 22,5 
2 3 25 75 44182 504,2027 589,0933 21,25 
3 3 25 75 44163,2 508,3414 588,8427 21,25 
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Obr. 8.7 Tahové diagramy pro laser He, tl. plechu = 3mm 
 
 tloušťka plechu 4mm 
 U vzorku č.3 došlo k lomu ve svaru. Což pravděpodobně způsobil ochranný plyn 
helium stejně jako u plechu tloušťky 2mm. U zbylých dvou vzorků došlo k lomu mimo svar a 
můžeme říct, že naměřené hodnoty jsou vlastnostmi základního materiálu. 
Tab. 8.7 Naměřené hodnoty pro laser He, tl. plechu = 4mm 
číslo vz. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp02[MPa] Rm[MPa] A[%] 
1 4 25 100 54996,8 459,028 549,968 26,25 
2 4 25 100 54489,2 461,472 544,892 25 
3 4 25 100 54724 455,924 547,24 20 
 
 
Obr. 8.8 Tahové diagramy pro laser He, tl. plechu = 4mm 
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8.1.1.3. Svařování metodou MAG 
 tloušťka plechu 2mm 
 U všech vzorků došlo k lomu mimo svar, což svědčí o dobré kvalitě provedených 
svarů. Naměřené hodnoty jsou vlastnostmi základního materiálu.  
Tab. 8.8 Naměřené hodnoty pro MAG, tl. plechu = 2mm 
číslo vz. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp02[MPa] Rm[MPa] A[%] 
1 2 11,2 22,4 12169,2 446,7143 543,2679 18,75 
2 2 11,9 23,8 12902,8 444,9412 542,1345 18,75 
3 2 11,95 23,9 12978 450,5439 543,0126 18,75 
 
 
Obr. 8.9 Tahové diagramy pro MAG, tl. plechu = 2mm 
 tloušťka plechu 3mm 
 U vzorku č.3 došlo k lomu ve svaru, což mohlo být způsobeno lokální vadou svaru. U 
zbylých dvou vzorků došlo k lomu mimo svar a můžeme říct, že naměřené hodnoty jsou 
vlastnostmi základního materiálu. 
Tab. 8.9 Naměřené hodnoty pro MAG, tl. plechu = 3mm 
číslo vz. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp02[MPa] Rm[MPa] A[%] 
1 3 25 75 42150,4 472,224 562,0053 20 
2 3 25 75 42526,8 478,8747 567,024 21,25 
3 3 25 75 43156,8 490,912 575,424 18,75 
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Obr. 8.10 Tahové diagramy pro MAG, tl. plechu = 3mm 
 tloušťka plechu 4mm 
 U všech vzorků došlo k lomu mimo svar, což svědčí o dobré kvalitě provedených 
svarů. Naměřené hodnoty jsou vlastnostmi základního materiálu.  
Tab. 8.10 Naměřené hodnoty pro MAG, tl. plechu = 4mm 
číslo vz. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp02[MPa] Rm[MPa] A[%] 
1 4 25 100 55316,8 457,808 553,168 22,5 
2 4 25 100 55363,6 464,012 553,636 22,5 
3 4 25 100 55166 465,988 551,66 21,25 
 
 
Obr. 8.11 Tahové diagramy pro MAG, tl. plechu = 4mm 
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8.1.2. Výsledné hodnocení příčné zkoušky tahem 
 V celkovém hodnocení příčné zkoušky tahem lze konstatovat, že došlo celkem 
čtyřikrát k lomu v tepelně ovlivněné oblasti svaru (TOO), z toho třikrát při svařování laserem 
s ochrannou atmosférou helia a jednou při metodě MAG. Z tohoto hlediska se zdá nejlepší 
metoda svařování laserem pod ochranným plynem argonu.  
 Při dalším porovnání jsem se zaměřil na tažnost A8, která vykazovala nejmenší 
hodnoty u metody MAG. Vzájemné porovnání tažností můžeme vidět v sloupcových grafech 
8.1 až 8.3. Hodnoty tažností v grafech jsou vždy zprůměrňovány ze tří vzorků pro každou 
metodu svařování a tloušťku plechu. Vzorky, u kterých došlo k lomu v TOO, nebyly do 
průměru počítány z důvodu zkreslených hodnot tažnosti. 
 
Graf č. 8.1 Srovnání tažnosti u plechu tloušťky 2mm pro různé metody svařování 
Střední hodnota tažnosti A8 v závislosti na metodě 
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Graf č. 8.2 Srovnání tažnosti u plechu tloušťky 3mm pro různé metody svařování 
Střední hodnota tažnosti A8 v závisloti na metodě 
svařování, tl. plechu = 3mm
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Graf č. 8.3 Srovnání tažnosti u plechu tloušťky 4mm pro různé metody svařování 
Střední hodnota tažnosti A8 v závisloti na metodě 
svařování, tl. plechu = 4mm
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 Hlavní důvod menší tažnosti A8 u metody MAG je především v mnohem větší šířce 
samotného svaru a pravděpodobně určitý podíl má i větší TOO  v porovnání se svarem 
zhotoveným laserovým svařováním.  
 
Obr. 8.12 Vizuální porovnání šířky svaru metody MAG (označeno číslem 1) a laseru pod ochranným plynem 
argon 
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8.2. Zkouška lámavosti 
 Příčná zkouška lámavosti byla provedena na hydraulickém zkušebním stroji ZD40. 
Vzorky byly vždy zkoušeny 1x ze strany kořene a 2x ze strany líce, kromě metody MAG, kde 
to nemělo vliv, neboť svary byly oboustranné. Geometrie ohýbaní nebyla zcela přesně 
dodržena normou (viz kap. 6.2.2), protože to zkušební stroj neumožňoval. Geometrie 
ohýbacího zařízení v našem případě je uvedena na obr. 8.13. 
 
Obr. 8.13 Geometrie ohýbacího zařízení hydraulického stroje ZD40 s příkladem zatížení ze strany kořene 
      
Obr. 8.14 Průběh zkoušky přímo ve stroji 
8.2.1. Naměřené hodnoty a výsledné zhodnocení zkoušky lámavosti 
 Během zkoušení nedošlo ke vzniku trhlin v oblasti svaru u žádného ze vzorků pro 
všechny metody svařovaní a tloušťky plechu. U všech vzorků tloušťky 3 a 4 mm  bylo 
dosaženo úhlu ohybu cca 134° a u plechů tloušťky 2mm bylo dosaženo úhlů ohybu cca 180°. 
Vzorky tloušťky 2 mm bylo možné doohýbat ručně pomocí stolního svěráku, kdežto pro větší 
tloušťky to již nebylo možné, což je důvod proč byl dosažen větší úhel ohybu. Norma pro 
zkoušky lámavosti svaru tento postup nezakazuje. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tab. 
8.10. 
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Tab. 8.10 Naměřené hodnoty při příčné zkoušce lámavost 
Tl. plechu = 2mm 
Vzorek a[mm] b[mm] Ze strany Fm[N] Úhel [°] 
1 2 30 kořene 639,6 180 
2 2 30 kořene 639,6 180 
laser 
Ar 
3 2 30 líce 648,8 180 
Vzorek a[mm] b[mm] Ze strany Fm[N] Úhel [°] 
1 2 30 kořene 639,6 180 
2 2 30 líce 639,6 180 
laser 
He 
3 2 30 líce 658,4 180 
Vzorek a[mm] b[mm] Ze strany Fm[N] Úhel [°] 
1 2 30 - 696 180 
2 2 30 - 686,4 180 MAG 
3 2 30 - 696 180 
Tl. plechu = 3mm 
Vzorek a[mm] b[mm] Ze strany Fm[N] Úhel [°] 
1 3 30 kořene 1410,8 160 
2 3 30 líce 1467,2 135 
laser 
Ar 
3 3 30 líce 1410,8 135 
Vzorek a[mm] b[mm] Ze strany Fm[N] Úhel [°] 
1 3 30 líce 1448,4 135 
2 3 30 kořene 1486 135 
laser 
He 
3 3 30 líce 1467,2 135 
Vzorek a[mm] b[mm] Ze strany Fm[N] Úhel [°] 
1 3 30 - 1382,4 135 
2 3 30 - 1457,6 135 MAG 
3 3 30 - 1448,4 135 
Tl. plechu = 4mm 
Vzorek a[mm] b[mm] Ze strany Fm[N] Úhel [°] 
1 4 30 kořene 2322,8 135 
2 4 30 líce 2388,8 135 
laser 
Ar 
3 4 30 líce 2370 135 
Vzorek a[mm] b[mm] Ze strany Fm[N] Úhel [°] 
1 4 30 líce 2341,6 170 
2 4 30 kořene 2445,2 135 
laser 
He 
3 4 30 líce 2351,2 135 
Vzorek a[mm] b[mm] Ze strany Fm[N] Úhel [°] 
1 4 30 - 2398 135 
2 4 30 - 2576,8 135 MAG 
3 4 30 - 2605,2 135 
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8.3. Zkouška makrostruktury 
 Snímky byly vytvořeny stolním mikroskopem. 
8.3.1. Makrostruktury pro tloušťku plechu 2mm 
 Metoda svařování laserem s ochrannou atmosférou argon 
 
Obr. 8.15 Makrostruktura pro metodu svařování laser Ar, tloušťka plechu 2mm 
 Metoda svařování laserem s ochrannou atmosférou helium 
 
Obr. 8.16 Makrostruktura pro metodu svařování laser He, tloušťka plechu 2mm 
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 Metoda svařovaní MAG 
 
Obr. 8.17 Makrostruktura pro metodu svařování MAG, tloušťka plechu 2mm 
8.3.2. Makrostruktury pro tloušťku plechu 3mm 
 Metoda svařování laserem s ochrannou atmosférou argon 
 
Obr. 8.18 Makrostruktura pro metodu svařování laser Ar, tloušťka plechu 3mm 
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 Metoda svařování laserem s ochrannou atmosférou helium 
 - vzorek nebyl zhotoven 
 Metoda svařovaní MAG 
 
Obr. 8.19 Makrostruktura pro metodu svařování MAG, tloušťka plechu 3mm 
 
8.3.3. Makrostruktury pro tloušťku plechu 4mm 
 Metoda svařování laserem s ochrannou atmosférou argon 
 
Obr. 8.20 Makrostruktura pro metodu svařování laser Ar, tloušťka plechu 4mm 
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 Metoda svařování laserem s ochrannou atmosférou helium 
 
Obr. 8.21 Makrostruktura pro metodu svařování laser He, tloušťka plechu 4mm 
 
 
 Metoda svařovaní MAG 
 
Obr. 8.22 Makrostruktura pro metodu svařování MAG, tloušťka plechu 4mm 
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8.3.4. Výsledné hodnocení zkoušky makrostruktury 
 Pomocí softwaru AutoCad 2009 byly z těchto makrostruktur změřeny tepelně 
ovlivněné oblasti (TOO) a šířky svaru včetně TOO viz obr. 8.23. Porovnání je zaměřeno na 
svařovací metody laser s ochrannou atmosférou Ar a He, metodu MAG nelze s těmito 
metodami srovnávat, neboť má jednoznačně větší TOO a šířku svaru a to 3až4krát viz tab. 
8.11. 
 
Obr. 8.23 Princip měření šířky svaru včetně TOO 
Tab. 8.11 Naměřené hodnoty TOO a šířky svaru včetně TOO 
Tl. plechu = 2mm 
Svařovací metoda 
šířka TOO[mm] šířka svaru [mm] šířka svaru včetně TOO[mm] 
Laser Ar 0,26 1,88 2,4 
Laser He 0,2 1,5 1,9 
MAG 0,82 4,26 5,9 
Tl. plechu = 3mm 
Svařovací metoda 
šířka TOO[mm] šířka svaru [mm] šířka svaru včetně TOO[mm] 
Laser Ar 0,29 1,82 2,4 
Laser He - - - 
MAG 1,1 6 8,2 
Tl. plechu = 4mm 
Svařovací metoda 
šířka TOO[mm] šířka svaru [mm] šířka svaru včetně TOO[mm] 
Laser Ar 0,38 2,24 3 
Laser He 0,28 1,64 2,2 
MAG 1,2 7,9 10,3 
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 U svařování laserem pod ochranným plynem helium byla zjištěna menší šířka svaru a 
TOO o 22 až 26% oproti ochrannému plynu argon. Zjednodušeně lze tento rozdíl vysvětlit 
tím, že helium více odvádí teplo a také má větší difuzivitu než-li argon a tak se dokáže dostat 
přímo do klíčové dírky, a tím odvádět více teplo z taveniny. Kdežto argon se drží nad 
klíčovou dírkou a přispívá k lepšímu provaření svaru a větší stabilitě klíčové dírky. Na obr. 
8.21 můžeme vidět neprovaření kořene svaru u ochranného plynu helium, což potvrzuje tuto 
teorii.  
Tab. 8.12 Fyzikální vlastnosti plynů [42] 
 
Plyn 
Molekulová 
hmotnost 
[g/mol] 
Tepelná vodivost 
[W/m.K] 
Ionizační energie 
[eV] 
Relativní hustota 
(vzhl. ke 
vzduchu) 
He 4 0,15363 24,6 0,14 
Ar 40 0,01732 15,8 1,38 
N2 28 0,02550 15,6 (+9,7 disoc) 0,96 
CO2 44 0,01615 14,4 (+4,3 disoc) 1,52 
8.4. Zkouška mikrostruktury 
 Na následujících snímcích můžeme vidět velice jemnozrnnou strukturu základního 
materiálu feriticko – bainitického typu. V první části tepelně ovlivněné oblasti (TOO) dochází 
k zjemnění struktury základního materiálu. V části TOO přiléhající svarovému kovu dochází 
k mírnému růstu zrna. Ve srovnání s klasickou uhlíkovou ocelí jsou i zrna v TOO výrazně 
menší. Svarový kov je tvořen acikulárním feritem, zbytek tvoří perlit. Jednotlivá zrna ve 
svarovém kovu rostou kolmo na hranici tavení. 
8.4.1. Mikrostruktury pro metodu svařování laserem s ochrannou atmosférou argon 
 Vzorek byl vybrán o tloušťce 2mm. Byly vytvořeny 3 snímky o velikosti zvětšení 
100krát a  to z oblasti svarového kovu a přechodových oblastí viz obr. 8.24. 
 
Obr. 8.24 Oblasti odběru snímků mikrostruktury 
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Obr. 8.25 Mikrostruktura přechodové oblasti 1, zvětšení 100x 
 
Obr. 8.26 Mikrostruktura přechodové oblasti 2, zvětšení 100x 
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Obr. 8.27 Mikrostruktura svarového kovu, zvětšení 100x 
8.4.2. Mikrostruktury pro metodu svařování laserem s ochrannou atmosférou helium 
 Vzorek byl vybrán o tloušťce 2mm. Byly vytvořeny 3 snímky o velikosti zvětšení 
500krát a  to z oblasti svarového kovu a přechodových oblastí viz obr. 8.28. 
 
Obr. 8.28 Oblasti odběru snímků mikrostruktury 
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Obr. 8.29 Mikrostruktura přechodové oblasti 1, zvětšení 500x 
 
Obr. 8.30 Mikrostruktura přechodové oblasti 2, zvětšení 500x 
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Obr. 8.31 Mikrostruktura svarového kovu, zvětšení 500x 
 
8.4.3. Mikrostruktury pro metodu svařování MAG 
 Vzorek byl vybrán o tloušťce 4mm. Byly vytvořeny 3 snímky o velikosti zvětšení 
100krát a  to z oblasti základního materiálu, přechodové oblasti a svarového kovu viz obr. 
8.32. 
 
Obr. 8.32 Oblasti odběru snímků mikrostruktury 
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Obr. 8.33 Mikrostruktura základního materiálu, zvětšení 100x 
 
Obr. 8.34 Mikrostruktura přechodové oblasti, zvětšení 100x 
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Obr. 8.35 Mikrostruktura svarového kovu, zvětšení 100x 
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9. CELKOVÉ ZHODNOCENÍ EXPERIMENTU 
 Hlavní částí diplomové práce bylo provedení experimentu svařování oceli s vyšší 
pevností Domex 420MC (Rm = 480 až 620MPa). Tato ocel má nízký obsah uhlíku do 0,1%, 
jemnozrnnou strukturu, určená k tváření za studena a má zaručenou svařitelnost (viz kap. 7.4). 
Metody svařování byly laserem s ochrannou atmosférou helia a argonu, tyto dva plyny se pro 
svařování laserem běžně používají. Dále se provedly svary metodou MAG. Jako přídavný 
materiál byl zvolen pro metodu MAG trubičkový drát Megafil 710M (viz příloha č.3) u laseru 
přídavný materiál nebyl. Svařovací parametry byly předem známé (viz kap. 7.7). Cílem 
diplomové práce bylo porovnat svary pro metody svařování výše uvedené. Svary byly 
provedeny pro tři různé tloušťky plechů (viz kap. 7.3.1). 
 Při příčné zkoušce tahem došlo celkem čtyřikrát k lomu v TOO svaru, z toho třikrát u 
metody svařování laserem pod ochranným plynem helium a jednou u metody MAG. 
K prasknutí došlo u vzorku 2He2, 3He4 a 3MAG3 na mezi pevnosti základního materiálu, 
což můžeme považovat za dobrý výsledek. U vzorku 1He2 došlo k prasknutí ihned po 
zatížení, což způsobila pravděpodobně vada svaru. Ostatní lomy  vznikly vždy mimo svar a 
naměřené hodnoty jsou tedy vlastnostmi základního materiálu, což svědčí o dobré kvalitě 
svarů. Dále byla u všech vzorků porovnána tažnost, kde vzorky zhotovené laserovou 
svařovací metodou vykazovaly průměrně o 3% větší tažnost než metoda MAG (průměrná 
tažnost vzorků zhotovená metodou MAG dosahovala 20%). To je pravděpodobně způsobeno 
mnohem větší šířkou svaru a TOO oproti laseru (viz kap. 8.1.2). Z hlediska výsledků příčné 
zkoušky tahem, vychází svařovaní laserem pod ochranným plynem argon nejlépe. 
 U příčné zkoušky lámavosti byly vzorky zkoušeny vždy 1x ze strany kořene a 2x ze 
strany líce, kromě metody MAG, kde to nemělo vliv, neboť svary byly oboustranné. 
Geometrie ohýbaní nebyla zcela přesně dodržena normou, protože to zkušební stroj 
neumožňoval. Během zkoušení nedošlo k trhlinám u žádného vzorku. U všech vzorků 
tloušťky 2mm bylo dosaženo úhlu 180°, u vzorků tloušťek 3 a 4mm úhlu cca 135°, což je 
max. úhel který zkušební stroj umožnil. U plechů tloušťky 2mm se úhel do 180° provedl 
ručně, což norma nezakazuje. Výsledek příčné zkoušky lámavosti je tedy velmi dobrý. 
 U kontroly makrostruktury bylo provedeno vyhodnoceni šířky svaru a TOO. 
Porovnání metody MAG s laserovými metodami je prakticky neporovnatelné, protože šířka 
svaru a TOO u metody MAG je přibližně 3krát a 4krát větší. Proto bylo hodnocení zaměřeno 
na laserové metody pod ochranným plynem argon a helium. Kde byla zjištěna u svařování 
laserem pod ochranným plynem He menší šířka svaru a TOO o cca 22 až 26% oproti 
ochrannému plynu Ar (viz kap. 8.3). Helium má mnohem vyšší tepelnou vodivost, přibližně 
devítinásobně, než-li argon a také více než stonásobnou difuzivitu oproti argonu. Tyto dva 
důležité aspekty přispívají k tomu, že helium proniká mnohem hlouběji do tzv. klíčové dírky 
při svařování a tím nastane vyšší odvod tepla ze svarové lázně tzn. nedochází k takovému 
provaření jako u argonu a proto je svar u helia užší vůči svaru vytvořeným pod argonem. 
Z těchto důvodů se může stát, že u helia nedochází k dostatečnému provaření kořene svaru 
(viz obr. 8.22), protože potřebné teplo k protavení je odvedeno samotným heliem. Argon 
naopak přispívá k dobrému protavení a tím k větší stabilitě klíčové dírky oproti heliu a proto 
je tento ochranný plyn lepší volbou při svařování laserem. K tomuto závěru bylo dospěno na 
základě konzultací s vedoucím diplomové práce. 
 Při kontrole mikrostruktury svaru byla zjištěna velice jemnozrnná struktura základního 
materiálu feriticko – bainitického typu. V první části TOO dochází k zjemnění struktury 
základního materiálu. V části TOO přiléhající svarovému kovu dochází k mírnému růstu zrna. 
Ve srovnání s klasickou uhlíkovou ocelí jsou i zrna v TOO výrazně menší. Svarový kov je 
tvořen acikulárním feritem, zbytek tvoří perlit. Jednotlivá zrna ve svarovém kovu rostou 
kolmo na hranici tavení. 
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10. ZÁVĚR 
 Diplomová práce se zabývá v teoretické části především lasery a technologií 
laserového svařování, dále ocelí s vyšší pevností a jejich svařitelností, svařováním metodou 
MAG, typy vad a kontrolou svarových spojů. V experimentální části byly provedeny svary 
vytvořené metodou laserového svařování pod dvěma ochrannými atmosférami argonu a helia, 
což jsou plyny které se pro svařování laserem běžně používají a pro srovnání s metodou 
MAG. Pro porovnání těchto svarů byla vybrána příčná zkouška tahem, zkouška lámavosti, 
zkouška makrostruktury a  mikrostruktury svaru. Základním materiálem byla zvolena ocel 
s vyšší pevností Domex 420MC. Tato ocel jemnozrnné struktury je určena k tváření za 
studena a má zaručenou svařitelnost. 
 Příčná zkouška tahem a příčná zkouška lámavosti prokázaly vysokou kvalitu 
provedených svarů. U příčné zkoušky tahem došlo k prasknutí v TOO svaru pouze u 4 
vzorků, z čehož u 3 vzorků došlo k prasknutí na mezi pevnosti základního materiálu, což je 
stále dobrý výsledek. Pouze jeden vzorek praskl ihned po zatížení hluboko pod mezí pevností 
základního materiálu, který byl zhotoven laserovou metodou pod ochranným plynem helium. 
Ostatní vzorky praskly vždy mimo svar a TOO. U příčné zkoušky lámavosti nedošlo 
k prasknutí ani ke vzniku trhlin u žádného vzorku. Provedené metody svařování jsou tedy 
vhodné pro svařování těchto typů ocelí s nízkým obsahem uhlíku a jemnozrnnou strukturou. 
Ovšem u laserové metody svařování by bylo lepší volbou ochranného plynu argon, který 
prokázal celkově nejlepší vlastnosti (nedošlo k prasknutí ve svaru ani v TOO u žádného 
vzorku). 
 Poslední zkouškou byla kontrola makrostruktury a mikrostruktury svaru. Kde u 
zkoušky makrostruktury byla zjištěna několikanásobně větší šířka svaru zhotovená metodou 
MAG oproti laseru. Dále bylo velice zajímavé srovnání velikosti TOO a šířky svaru pro laser 
pod ochranným plynem helium a argon. Pod heliem je šířka svaru přibližně o pětinu menší 
než-li pod argonem, což je způsobeno rozdílnými fyzikálními vlastnostmi těchto plynů. Při 
hodnocení mikrostruktury bylo zjištěno, že svarový kov je tvořen acikulárním feritem a 
zbytek tvoří perlit, což celkově dává svaru dostatečnou houževnatost. 
 Pokud se zaměříme na produktivitu svařování, vychází jednoznačně lépe laser. Laser 
oproti metodě MAG má v tomto experimentu průměrně třikrát vyšší rychlost svařování. 
Nevýhodou je ovšem nesrovnatelně vyšší pořizovací cena laserového svařovacího zařízení 
oproti MAG svářečce. Svařování laserem tedy nabízí vysokou kvalitu svaru bez nutnosti 
přídavného materiálu ovšem za nemalou pořizovací cenu.  
 SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
 
[1] BENKO, Bernard, et al. Laserové technológie. 1. vydanie. Bratislava : Slovenská 
technická univerzita, 2000. 122 s. ISBN 80-227-1425-9. 
 
[2] Isibrno.cz [online]. 2001 [cit. 2010-05-16]. Muzeum oboru koherenční optiky . Dostupné 
z WWW: <http://www.isibrno.cz/kgs/komuzeum/prvni%20plynovy%20laser.jpg>. 
 
[3] Wikipedia.org : http://cs.wikipedia.org [online]. 2005 [cit. 2010-05-16]. Spontánní emise. 
Dostupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Spont%C3%A1nn%C3%AD_emise>. 
 
[4]Wikipedia.org : http://cs.wikipedia.org [online]. 2005 [cit. 2010-05-16]. Stimulovaná 
emise. Dostupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Stimulovan%C3%A1_emise>. 
 
[5] Aldebaran.cz [online]. 2008 [cit. 2010-05-16]. Nejmenší polovodičový laser na světě. 
Dostupné z WWW: <http://www.aldebaran.cz/bulletin/2009_45_las.php>. 
 
 
[6] TURŇA, Milan; KOVAČÓCY, Pavel. Zváranie laserovým lúčom. 1. vydanie. Bratislava : 
Slovenská technická univerzita, 2003. 90 s. ISBN 80-227-1921-8. 
 
[7] Technical information : Laser processing CO2 laser [online]. Ditzingen : Technical 
documentation of TRUMPF Werkzeugmaschinen GmbH + Co. KG, 2007 [cit. 2010-05-16]. 
Dostupné z WWW: <http//www.trumpf.com>. 
 
[8] Vliv optických vlastností paprsku na geometrii řezu. In MRŇA, Libor. Vliv optických 
vlastností paprsku na geometrii řezu. Brno, 2009 [cit. 2010-05-16]. 
 
[9] Eamos.cz [online]. 2002 [cit. 2010-05-16]. Neionizující formy záření. Dostupné z WWW: 
<http://eamos.pf.jcu.cz/amos/kra/externi/kra_7169/ch08.htm>. 
 
[10] Laser.zcu.cz [online]. 2005 [cit. 2010-05-16]. Rozdělení laserů. Dostupné z WWW: 
<http://laser.zcu.cz/wiki/rozdeleni-laseru>. 
 
[11] Printing.cz [online]. 2002 [cit. 2010-05-16]. Principy laserů a jejich rozdělení. Dostupné 
z WWW: <http://www.printing.cz/art/ctp/ctp_principy_laseru.html>. 
[12] ŠULC, Jan. Www.plslaser.cz [online]. 2002 [cit. 2010-05-10]. Lasery a jejich aplikace. 
Dostupné z WWW: <http://www.plslaser.cz/pdf/lasery.pdf>. 
[13] ŠULC, Jan. Www.plslaser.cz [online]. 2002 [cit. 2010-05-10]. Průmyslové aplikace 
laserových systémů. Dostupné z WWW: <http://www.plslaser.cz/pdf/prumysl.pdf>. 
[14] Mmspektrum.com [online]. 2009 [cit. 2010-05-16]. Poslední trendy ve svařování laserem. 
Dostupné z WWW: <http://www.mmspektrum.com/clanek/posledni-trendy-ve-svarovani-
laserem>. 
[15] Cortecprecision.com [online]. 2008 [cit. 2010-05-16]. LASER SYSTEM. Dostupné z 
WWW: <http://cortecprecision.com/new_site/Local%20Publish/assets/images/Laser.gif>. 
 [16] Mmspektrum.com [online]. 2006 [cit. 2010-05-16]. Lasery, laserové technologie a stroje 
s laserem. Dostupné z WWW: <http://www.mmspektrum.com/clanek/lasery-laserove-
technologie-a-stroje-s-laserem>. 
 
[17] Laser.zcu.cz [online]. 2005 [cit. 2010-05-16]. Laserové svařování. Dostupné z WWW: 
<http://laser.zcu.cz/wiki/laserove-svarovani>. 
[18]  KUBÍČEK, Jaroslav; MRŇA, Libor. Svarak.cz [online]. 2008 [cit. 2010-05-17]. 
Technické aspekty svařování laserem. Dostupné z WWW: 
<http://www.svarak.cz/f/svarak/p/PDF%20%C4%8Dl%C3%A1nky/PDF_%C4%8Cesky/Sva
%C5%99ov%C3%A1n%C3%AD%20laserem.pdf>. 
 
[19] ROUBÍČEK, MARTIN. Airliquide.cz [online]. 2007 [cit. 2010-05-17]. LASEROVÉ 
SVAŘOVÁNÍ. Dostupné z WWW: <http://www.airliquide.cz/file/otherelement/pj/laserove-
svarovani49120.pdf>. 
[20] Http://www.linde-gas.cz [online]. 2008 [cit. 2010-05-10]. Dostupné z WWW: 
<http://www.linde-gas.cz/international/web/lg/cz/like35lgcz.nsf/docbyalias/ind_mv_laser7>. 
[21] Mmspektrum.com [online]. 2007 [cit. 2010-05-17]. Kontrola laserového svaru 
kamerovým senzorem. Dostupné z WWW: <http://www.mmspektrum.com/clanek/kontrola-
laseroveho-svaru-kamerovym-senzorem>. 
 
[22] ZATLOUKAL, Petr. Welding.cz [online]. 2007 [cit. 2010-05-17]. Laserové svařování. 
Dostupné z WWW: <http://www.welding.cz/laser/svarovani.htm>. 
 
[23] Psa-peugeot-citroen-press.co.uk [online]. 2007 [cit. 2010-05-17]. 2007 Press Releases. 
Dostupné z WWW: <http://www.psa-peugeot-citroen-press.co.uk/releases-2007.php>. 
 
[24] Laser.zcu.cz [online]. 2005 [cit. 2010-05-17]. Specifikace laserových zařízení. Dostupné 
z WWW: <http://laser.zcu.cz/wiki/specifikace-laserovych-zarizeni>. 
 
[25] Wikipedia.org : cs.wikipedia.org [online]. 2005 [cit. 2010-05-17]. Laser. Dostupné z 
WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Lasery#Bezpe.C4.8Dnostn.C3.AD_rizika>. 
 
[26] KOLEKTIV AUTORŮ. Technologie svařování a zařízení, 1vyd. Zeross, Ostrava 2001, 
395s. ISBN 80-85771-81-0. 
 
[27] Allforpower.cz [online]. 2009 [cit. 2010-05-17]. Svařování ocelí s vyšší pevností. 
Dostupné z WWW: <http://www.allforpower.cz/UserFiles/files/2009/svarovani%20oceli 
%20vys%20pevnosti.pdf>. 
 
[28] Lega.cz [online]. 2008 [cit. 2010-05-17]. ROCK HARD CREUSABRO 8000. Dostupné 
z WWW: <http://www.lega.cz/ims/ims_lega/cmscontent.nsf/DocumentsByIDWeb/ 
6ZYE48/$File/Creusabro%208000.pdf>. 
 
[29] Lega.cz [online]. 2008 [cit. 2010-05-17]. ENERGIE Vysoce otěru vzdorné a vysoko 
pevnostní materiály. Dostupné z WWW: <http://www.lega.cz/ims/ims_lega/cmscontent.nsf/ 
DocumentsByIDWeb/6ZYE48/$File/Energie.pdf>. 
 [30] Ssab.com [online]. 2008 [cit. 2010-05-17]. HARDOX in my body Buckets. Dostupné z 
WWW: <http://www.ssab.com/Global/Hardox/Brochures/en/080_Hardox_in_my_body_ 
buckets_UK.pdf>. 
 
[31] Winfa.sk [online]. 2008 [cit. 2010-05-17]. MECHANICKÉ A TECHNOLOGICKÉ 
VLASTNOSTI OTĚRUVZDORNÝCH OCELÍ. Dostupné z WWW: <http://www.winfa.sk/ 
pdf/h9.pdf>. 
 
[32] Svarbazar.cz [online]. 2006 [cit. 2010-05-17]. Výpočet uhlíkového ekvivalentu Cekv. 
Dostupné z WWW: <http://www.svarbazar.cz/phprs/showpage.php?name=cekv>. 
 
[33] Cvut.cz : u12133.fsid.cvut.cz [online]. 2006 [cit. 2010-05-17]. Hodnocení kvality 
svarového spoje. Dostupné z WWW: <http://u12133.fsid.cvut.cz/podklady/TE1/ 
def_kontrola_sv.pdf>. 
 
[34] KOLAŘÍK, Ladislav. Cvut.cz : u12133.fsid.cvut.cz [online]. 2006 [cit. 2010-05-17]. 
Destruktivní a nedestruktivní zkoušky svarových spojů. Dostupné z WWW: 
<http://u12133.fsid.cvut.cz/podklady/TMSV/zkousky_svaru_ndt.pdf>. 
 
[35] Mtlgrp.com [online]. 2008 [cit. 2010-05-17]. Domex range of hot-rolled high strength 
sheet steel. Dostupné z WWW: <http://www.mtlgrp.com/pdf/Domex-General.pdf>. 
 
[36] Mtlgrp.com [online]. 2008 [cit. 2010-05-17]. Welding of Domex MC cold-forming 
steels. Dostupné z WWW: <http://www.mtlgrp.com/pdf/Domex-Welding.pdf>. 
 
[37] Amada Bedienungsanleitung : NC-Laserschneidmaschine FO Serie [online]. Haan : 
Amada GmbH, 2000 [cit. 2010-05-17]. Dostupné z WWW: <amada.de>. 
 
[38] Fronius.cz [online]. 2006 [cit. 2010-05-17]. TransPuls Synergic 4000. Dostupné z 
WWW: <http://www.fronius.cz/cps/rde/xchg/SID-731AA47F-
00791500/fronius_ceska_republika/hs.xsl/29_1371.htm>. 
 
[39] PODANÝ, Kamil. Problematika mezní tvařitelnosti dílců z trubek. Brno, 2008. 32 s. 
Dizertační práce. VUT FSI. 
 
[40] Wirpo.cz [online]. 2005 [cit. 2010-05-17]. STEIN-MEGAFIL 710 M. Dostupné z 
WWW: <http://www.wirpo.cz/cs/f/wirpo_cs/p/ke_stazeni/DS_SteinMegafil710M_CZ.pdf>. 
 
[41] Wirpo.cz [online]. 2005 [cit. 2010-05-17]. STEIN-MEGAFIL 710 M. Dostupné z 
WWW: <http://www.wirpo.cz/cs/f/wirpo_cs/p/MLS/ML_Megafil_710M.pdf>. 
 
[42] BERKMANNS, Joachim; FAERBER, Mark. Raskroi.ru [online].Linde Gas, 2004 [cit. 
2010-05-22]. Laser technology. Dostupné z WWW: 
<http://raskroi.ru/files/articles/fa.lt.eng.lazernaya_svarka.pdf>.
 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Legenda Jednotka 
a Tloušťka zkušební tyče - plechu [mm] 
b Šířka zkušební tyče - plechu [mm] 
A Tažnost [%] 
d
 
Definovaný průměr paprsku [mm] 
D Průměr ohýbacího trnu [mm] 
dm Průměr paprsku na výstupu z rezonátoru [mm] 
doh Průměr zaostřeného paprsku [mm] 
E Energetický rozdíl mezi hladinami, energie [J] 
E1 Energie na základní hladině [J] 
E2 Energie na excitační hladině [J] 
f Frekvence pulzů [Hz] 
F Síla [N] 
Fm Síla na mezi pevnosti v tahu [N, kN] 
fz Ohnisková vzdálenost zaostřovací čočky [mm] 
h Planckova konstanta [J.s] 
I
 
Intenzita záření v paprsku [W.mm-2] 
Io Intenzita záření v ose paprsku [W.mm-2] 
k Boltzmanova konstanta [J.K-1] 
K
 
Kvalita svazku [-] 
L Vzdálenost mezi zrcadly [mm] 
L Délka zkušební tyče [mm] 
l Vzdálenost podpěr [mm] 
n Přirozené číslo [-] 
N1 Počet částic na hladině s menší energií [-] 
N2 Počet částic na hladině s vyšší energií [-] 
P
 
Výkon laserového paprsku [W] 
Q Vnesené teplo [J.m-1] 
r
 
Radiální vzdálenost od osy paprsku [mm] 
R Poloměr podpěr [mm] 
r0 Definovaný poloměr paprsku [mm] 
Re Mez kluzu [MPa] 
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa] 
Rp02 Smluvní mez kluzu [MPa] 
s Poloha ohniska vzhledem k povrchu materiálu [mm] 
S0 Průřez plechu  [mm2] 
v
 
Frekvence vyzářeného fotonu [s-1] 
v Rychlost svařování [m.min-1] 
Z Kontrakce [%] 
α Úhel ohybu [°] 
λ Vlnová délka záření [mm] 
pi Ludolfovo číslo [-] 
Θ Divergence paprsku [rad] 
τ Trvání pulzu [s] 
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